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原著論文
ゲーム理論に基づいた複雑ネットワーク形成のモデル化
今 井 哲 郎＊・田 中 　 敦＊＊・吉 澤 康 介＊＊＊・三 宅 修 平＊＊＊
　情報通信や社会学，生物学など多様な分野において，要素とその要素間の関係で構成されるネッ
トワーク構造（トポロジ）が複雑ネットワークと呼ばれる特性を持っていることが明らかになって
きている．多数の主体が自己組織的に複雑ネットワークを形成する原理を，構成主体の個人合理性
に落とし込むことで明らかにするために，我々はこれまでにゲーム理論に基づいた複雑ネットワー
ク形成のモデル化を行い，その特性について分析してきた．本稿では，これまでの研究成果を概観
し，今後の展望について述べる．
キーワード：複雑ネットワーク，ネットワーク形成ゲーム，戦略的ネットワーク形成，ネットワー
クダイナミクス，コンピュータシミュレーション
Modeling of Complex Network Formation Based on Game Theory
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In various fields such as communication technology, sociology, and biology, it has been revealed that 
network structure （topology） composed of elements and relationships of the elements has property of the 
complex networks. By the concept of individual rationality, in order to reveal why numerous individuals tend 
to self-organize complex networks, we have modeled complex networks formation based on game theory and 
analyzed their properties. In this paper, an overview of the research results and prospects are described.
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1 ͸͡Ίʹ
৘ใ௨৴΍ࣾձֶɼੜ෺ֶͳͲଟ༷ͳ෼໺ʹ͓͍
ͯɼཁૉͱͦͷཁૉؒͷؔ܎Ͱߏ੒͞ΕΔωοτ
ϫʔΫ (ҎԼɼNW)ͷߏ଄ (τϙϩδ)͕ෳࡶ NW
ͱݺ͹ΕΔಛੑΛ͍࣋ͬͯΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͯ
͖͍ͯΔɽෳࡶ NW ͸ɼεέʔϧϑϦʔੑ ஫ 1
΍εϞʔϧϫʔϧυੑ ஫ 2 ͱ͍ͬͨಛ௃Λ࣋ͭ
NW Ͱ͋ΔɽεέʔϧϑϦʔੑʹ͍ͭͯ͸ɼϊʔ
υ΍ϦϯΫͷϥϯμϜͳো֐ʹରͯ͠ؤ݈Ͱ͋ΔҰ
ํɼϋϒ΍ΠϯϑϧΤϯαʔͱ͍ͬͨ NW ͷதͰ
ॏཁੑͷߴ͍ཁૉͷো֐ʹରͯ͠͸ɼඇৗʹ੬ऑͰ
͋Δͱ͍͏ಛ௃Λ࣋ͭ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽͦͷͨ
Ίɼྫ ͑͹௨৴NWͷτϙϩδͱͯ͠͸ɼඞͣ͠΋
๬·͍͠ಛੑͰ͸ͳ͍ɽෳࡶ NW ͷதʹ͸ɼߴ౓
ʹࣗ཯తͳ൑அೳྗΛ࣋ͬͨଟ਺ͷओମʹΑͬͯࣗ
ݾ૊৫తʹߏங͞Εͨ΋ͷ͕ଟ਺͋Δɽۙ೥ོ੝ͷ
Facebook΍ InstagramͳͲʹ୅ද͞ΕΔ SNSʹ
͓͚Δ༑ਓؒ NWͷτϙϩδ΋ɼͦͷΑ͏ͳ NW
ͷҰͭͱݟΒΕ͍ͯΔɽ
ෳࡶ NW Λੜ੒͢ΔϞσϧ΋ɼෳࡶ NW ݚ
ڀͷՐ෇͚໾ͱͳͬͨ Baraba´si-Albert Ϟσϧ΍
Watts-Strogatz ϞσϧͳͲɼ͜Ε·Ͱʹଟ਺ఏҊ
͞Ε͍ͯΔɽ͔ͦ͠͠ͷଟ͘͸ɼଟ਺ͷओମ͕རݾ
తͳબ޷Λ࣋ͪɼ͓ޓ͍ͷ૬ޓঝೝʹΑͬͯϦϯΫ
͕ܗ੒͞Ε͍ͯΔͱ͍͏໘Λे෼ʹදݱ͖͠Ε͍ͯ
ͳ͔ͬͨɽݴ͍׵͑Ε͹ɼଟ਺ͷओମ͕ʮͲͷΑ͏
ʹʯৼΔ෣͑͹ෳࡶ NW ͕ܗ੒͞ΕΔ͔Λ໌Β͔
ʹͨ͠Ϟσϧ͸ଟ͋͘ΔҰํͰɼଟ਺ͷओମ͕ʮͳ
ͥʯෳࡶ NW Λܗ੒͢Δͷ͔Λे෼ʹ໌Β͔ʹ͠
ͨϞσϧ͸ɼචऀΒͷ஌ΔݶΓଟ͘ͳ͍ɽ
͜ͷ໰͍Λղܾ͢ΔͨΊͷ༗๬ͳΞϓϩʔνͱ͠
ͯɼήʔϜཧ࿦ͷ෼໺ʹ͓͚ΔNWܗ੒ήʔϜ͕
͋ΔɽήʔϜཧ࿦͸ɼෳ਺ͷߦಈओମͷҙࢥܾఆ͕
૬ޓʹӨڹΛ༩͑߹͏ঢ়گΛ෼ੳ͢ΔͨΊͷཧ࿦త
࿮૊ΈͰ͋ΔɽNW ܗ੒ήʔϜ͸ɼ͜ͷήʔϜཧ
࿦ͷ࿮૊ΈΛ༻͍ͯɼརݾతͳଟओମʹΑΔήʔϜ
తͳঢ়گԼͰߏங͞ΕΔτϙϩδΛ໌Β͔ʹ͢Δऔ
Γ૊ΈͷதͰఏҊ͞Εͨ΋ͷͰ͋ΔɽήʔϜཧ࿦ʹ
ج͍ͮͯෳࡶ NW ܗ੒ΛϞσϧԽ͢Δ͜ͱ͸ɼଟ
਺ͷओମ͕ʮͳͥʯࣗݾ૊৫తʹෳࡶ NW Λܗ੒
͢Δͷ͔ͱ͍͏໰͍ΛɼNW Λߏ੒͢Δओମͷݸ
ਓ߹ཧੑʹམͱ͠ࠐΉ͜ͱͰ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱΛҙ
ຯ͍ͯ͠Δɽ͜ͷΑ͏ͳཱ৔͔Β͸কདྷతʹɼݸਓ
߹ཧੑΛߟྀͨ͠ NW Λઃܭ͢ΔͨΊͷख๏ͷ֬
ཱʹܨ͕ΓɼͦΕ͸ڧྗͰݱ࣮తʹ࣮ߦՄೳͳख๏
ͱͳΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ
චऀΒ͸͜Ε·ͰʹɼήʔϜཧ࿦ʹج͍ͮͯෳࡶ
NW ͷܗ੒ΛϞσϧԽ͠ɼͦͷಛੑʹ͍ͭͯ෼ੳ
͖ͯͨ͠ɽຊߘͰ͸ͦΕΒͷݚڀ੒ՌΛ֓؍͠ɼࠓ
ޙͷల๬ʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɽ
2 ωοτϫʔΫܗ੒ήʔϜ
2.1 ੩ֶతϞσϧ
NWܗ੒ήʔϜ (network formation game)͸ɼ
MyersonʹΑͬͯఏҊ (Myerson 1976)[13] ͞Εɼ
ޙʹ Jackson ͱWolinsky ʹΑͬͯઓུܗήʔϜ
ͷܗͰఆࣜԽ (Jackson and Wolinsky 1996)[10]
͞Εͨ ஫ 3 ɽຊߘͰ͸ɼචऀΒ͕ఏҊ͍ͯ͠ΔϞ
σϧͱͷରൺͷͨΊʹɼJacksonΒͷϞσϧΛʮ੩
ֶతʯNWܗ੒ήʔϜͱݺͿɽ
੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜ͸ҎԼͷΑ͏ʹఆࣜԽ͞
ΕΔɽͳ͓ຊߘͰ͸؆୯ͷͨΊɼϊʔυ iͱ j Λ݁
ͿϦϯΫΛ ij ͱه͠ɼ͋Δ NWͷτϙϩδ (άϥ
ϑཧ࿦ʹ͓͚Δάϥϑͱಉٛ)g ∈ GΛϦϯΫͷू
߹Ͱද͢ɽຊߘͰѻ͏ NW τϙϩδ͸શͯϦϯΫ
ʹ޲͖Λ࣋ͨͤͳ͍ແ޲άϥϑͰ͋Δɽ
ϓϨΠϠʔ ͦΕͧΕͷϊʔυ͕ϓϨΠϠʔΛද
͢ɽ
ઓུ ϊʔυ i ͷઓུ͸ɼϒʔϧม਺ͷ n − 1 ࣍
ݩϕΫτϧ si = (si1, si2, . . . , si(i−1), si(i+1),
. . . sin) ∈ {0, 1}n−1 Ͱද͞ΕΔɽ͜͜Ͱ
sij = 0 ͷͱ͖ɼϊʔυ i ͕ϊʔυ j ͱϦ
ϯΫΛுΔ͜ͱΛر๬͠ͳ͍͜ͱΛҙຯ͠ɼ
sij = 1Ͱ͋Ε͹ر๬͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ
ؼ݁ ઓུͷ૊ s = (s1, s2, . . . , sn)ʹରͯ͠ؼ݁
ͱͯ͠ಘΒΕΔNWτϙϩδ g(s)͸ɼg(s) =
{ij|sij = sji = 1}ͱͳΔɽ͢ͳΘͪɼ͢΂ͯ
ͷϊʔυϖΞͰɼϖΞͷ૒ํ͕ڞʹر๬ͨ͠ͱ
͖ʹϦϯΫ͕ܗ੒͞ΕΔɽ
རಘ NWτϙϩδ g(s)ʹ͓͚Δϊʔυ iͷརಘ
ui(g(s)) : G → Rͱͯ͠ɼຊߘͰ͸ҎԼͷؔ
਺Λ༻͍Δ ஫ 4 ɽ
ui(g(s)) =
∑
j �=i
δdij −
∑
j∈{j|ij∈g(s)}
cij (1)
[
[
[
[
]
]
]
]
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͜͜Ͱ 0 < δ < 1 ͸ݮਰύϥϝʔλΛɼdij
͸ϊʔυ i, j ؒͷ࠷୹ܦ࿏௕ (ͨͩ͠ iͱ j ͕
౸ୡՄೳͰͳ͍ͱ͖ʹ͸ dij = ∞)Λɼcij ͸
ϊʔυ i, j ؒͷίετύϥϝʔλΛද͢ɽ
੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜʹ͓͚Δ҆ఆੑʹ͍ͭ
ͯ͸ɼ௨ৗͷઓུܗήʔϜʹ͓͚Δφογϡۉ
ߧʹ୅ΘͬͯɼҎԼʹΑͬͯఆٛ͞ΕΔʮର҆
ఆ ஫ 5 (pairwise stability)ʯͷ֓೦͕ఏҊ͞Ε
͍ͯΔɽ
ର҆ఆੑͷఆٛͷલʹ·ͣɼදهΛ੔ཧ͢Δɽ
ij /∈ g Ͱ͋Δ g ʹର͠ϦϯΫ ij Λ௥Ճͨ͠ NW
τϙϩδΛ g + ijɼಉ༷ʹ ij ∈ g Ͱ͋Δ g ʹର͠
ϦϯΫ ij Λ࡟আͨ͠ NW τϙϩδΛ g − ij ͱද
ه͢Δͱɼ͋Δ NW τϙϩδ g ͔ΒϦϯΫ ij ͷ
༗ແΛมԽͤͨ͞ͱ͖ͷϊʔυ i ͷརಘͷมԽྔ
Δugi (ij)͸
Δugi (ij) =
{
ui(g − ij)− ui(g), if ij ∈ g
ui(g + ij)− ui(g), if ij /∈ g.
(2)
ͱද͞ΕΔɽ͋Δ NWτϙϩδ g ͕ର҆ఆͰ͋Δ
ͱ͸ɼ
∀ij ∈ g ʹର͠Δugi (ij) ≤ 0, Δugj (ij) ≤ 0 (3)
͔ͭ
∀ij /∈ g ʹର͠Δugi (ij) > 0⇒ Δugj (ij) < 0
(4)
͕੒Γཱͭ͜ͱΛ͍͏ɽ͜ͷର҆ఆੑ͸ɼطʹଘࡏ
͢ΔϦϯΫʹରͯ͠͸ɼ྆୺ͷϊʔυͷͲͪΒ΋ͦ
ͷϦϯΫΛ੾அ͢ΔΠϯηϯςΟϒ (༠Ҽ) ͕ͳ͍
͜ͱ (ࣜ (3))ɼ·ͨϦϯΫ͕ଘࡏ͠ͳ͍ϊʔυϖΞ
ʹରͯ͠͸ɼগͳ͘ͱ΋Ұํͷϊʔυʹ͸ϦϯΫΛ
ܗ੒͢ΔΠϯηϯςΟϒ͕ͳ͍͜ͱΛද͍ͯ͠Δ
(ࣜ (4))ɽ
͜͜Ͱޙͷٞ࿦ͷͨΊʹɼՄೳͳϦϯΫมಈ
(possible link change) ʹ͍ͭͯ΋ड़΂ΔɽҎ
Լͷ৚͕݅੒Γཱͭͱ͖ɼϦϯΫ ij ͸ՄೳͳϦϯ
ΫมಈͰ͋Δͱ͍͏ɽ
ij ∈ g Ͱ͋Ε͹
Δugi (ij) > 0 ·ͨ͸ Δu
g
j (ij) > 0 (5)
ij /∈ g Ͱ͋Ε͹
Δugi (ij) ≥ 0 ͔ͭ Δugj (ij) ≥ 0,
ͨͩ͠Δugi (ij) = Δu
g
j (ij) = 0Λআ͘ɽ (6)
͢ͳΘͪɼՄೳͳϦϯΫมಈͱ͸ɼ྆୺ͷϓϨΠ
Ϡʔͷগͳ͘ͱ΋ҰํͷརಘΛ૿Ճͤ͞ΔϦϯΫ
আڈɼ͋Δ͍͸྆୺ͷϓϨΠϠʔͷརಘΛڞʹ૿
Ճͤ͞Δ (·ͨ͸ҰํͷརಘΛ૿Ճͤ͞ɼ΋͏Ұํ
ͷརಘΛมԽͤ͞ͳ͍)Α͏ͳϦϯΫ௥Ճͷ͜ͱΛ
͍͏ɽ͋Δτϙϩδ͕ର҆ఆͰ͋Δ͜ͱ͸ɼશͯͷ
ϊʔυϖΞͷؒʹՄೳͳϦϯΫมಈ͕Ұͭ΋ଘࡏ͠
ͳ͍͜ͱͰ͋Δͱݴ͍׵͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ઓུܗήʔϜͷղ֓೦ʹ͸φογϡۉߧ͕༻͍Β
ΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ͔͠͠੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜʹ
φογϡۉߧ (ͱͦͷਫ਼៛Խ) ͷ֓೦Λ༻͍ͯ෼ੳ
Λ͢ΔͱɼϦϯΫͷܗ੒ʹϦϯΫͷ྆୺ͷϓϨΠ
Ϡʔͷ߹ҙ͕ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͱ͍͏੩ֶత NW
ܗ੒ήʔϜͷಛघੑʹΑͬͯɼແҙຯͳۉߧ఺͕ଟ
͘ͳͬͯ͠·͏ͱ͍͏໰୊͕͋Δ ஫ 6 ɽର҆ఆੑ
͸ɼ͜ͷಛघੑΛ൓өͯ͠ఏҊ͞Εͨ֓೦Ͱ͋Δ
͕ɼҎԼͷ 2 ఺ʹ͍ͭͯ஫ҙ͕ඞཁͰ͋ΔɽҰͭ
͸ɼφογϡۉߧ͕ઓུͷมߋʹؔ͢Δۉߧ֓೦Ͱ
͋ͬͨͷʹରͯ͠ɼର҆ఆੑ͸ϦϯΫͷ༗ແͷมߋ
ʹؔ͢Δ҆ఆੑͷ֓೦Ͱ͋Δͱ͍͏఺ɼ΋͏Ұͭ
͸ɼϓϨΠϠʔͷઓུʹ֬཰తͳࠞ߹ઓུΛڐͤ
͹ɼඞͣφογϡۉߧ͕ଘࡏ͢Δ͜ͱ͕อূ͞Εͯ
͍Δͷʹର͠ɼର҆ఆղ͸ଘࡏ͠ͳ͍৔߹͕͋Δͱ
͍͏఺Ͱ͋Δɽ
͜͜Ͱɼ੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜʹؔ͢Δطଘͷ
ղੳత݁Ռʹ͍ͭͯ 2఺঺հ͢ΔɽҰͭ໨͸ɼϦϯ
Ϋίετ͕શͯ౳͍͠৔߹ (cij = c)ͷɼର҆ఆղ
ͱޮ཰ղͷؔ܎ʹؔ͢Δ 2ͭͷఆཧͰ͋Δɽ
ఆཧ 2.1. ϦϯΫίετ͕શͯ౳͍͠৔߹ͷ઀ଓϞ
σϧʹ͓͍ͯɼޮ཰ղʹؔͯ͠ҎԼ͕੒Γཱͭɽ
(1) c < δ− δ2 ͷͱ͖ɼ͢΂ͯͷϊʔυϖΞͷؒʹ
ϦϯΫ͕ଘࡏ͢Δ׬શ NW ͕།Ұͷޮ཰ղͰ
͋Δɽ
(2) δ − δ2 < c < δ + n−22 δ2 ͷͱ͖ɼશϊʔυʹ
ΑΔελʔܕ NW͕།Ұͷޮ཰ղͰ͋Δɽ
[
[
]
]
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(3) δ + n−22 δ
2 < cͷͱ͖ɼ1ͭ΋ϦϯΫΛ࣋ͨͳ
͍ۭͷ NW͕།Ұͷޮ཰ղͰ͋Δɽ
ఆཧ 2.2. རಘؔ਺Λࣜ (1)ͱ͠ɼϦϯΫίετ͕
શͯ౳͍͠৔߹ͷ઀ଓϞσϧʹ͓͍ͯɼର҆ఆղʹ
ؔͯ͠ҎԼ͕੒Γཱͭɽ
(1) ର҆ఆͳ NW ͕࣋ͭඇۭͷ࿈݁੒෼ͷ਺͸
ߴʑ 1ͭͰ͋Δɽ
(2) c < δ − δ2 ͷͱ͖ɼ།Ұͷର҆ఆ NW͸׬શ
NWͰ͋Δɽ
(3) δ− δ2 < c < δͷͱ͖ɼશϊʔυʹΑΔελʔ
ܕ NW ͸ର҆ఆͰ͋Δ͕ɼඞͣ͠΋།Ұͷର
҆ఆ NWͱ͸ݶΒͳ͍ɽ
(4) δ < cͷͱ͖ɼର҆ఆͳNW͸ۭͷNW͔ɼ΋
͘͠͸͢΂ͯͷϊʔυ͕ 2ຊͷϦϯΫΛ࣋ͭɽ
֤ఆཧͷূ໌͸ɼࡾ্ (2006)[18] ͋Δ͍͸૿ࢁ
(2013)[19] Λࢀর͞Ε͍ͨɽҎ্ͷ݁ՌΛ·ͱΊ
ͨ΋ͷΛਤ 1ʹࣔ͢ɽ࠷΋஫໨͢΂͖͸ྖҬ 3�(͢
ͳΘͪ δ < c < δ+ n−22 δ
2 ͷͱ͖)Ͱɼ͜ͷͱ͖͸
ର҆ఆղͱޮ཰ղ͸ৗʹҟͳΔɽ
͜ͷ݁Ռ͸ɼର҆ఆղͱޮ཰ղ͕ͲͷΑ͏ͳNW
τϙϩδΛऔΔ͔ΛɼϦϯΫίετͱݮਰύϥϝʔ
λͷେ͖͞ͷؔ܎ʹؔ͢Δ֤έʔεʹ͍ͭͯղੳత
ʹࣔͨ͠΋ͷͰɼॏཁͳ݁ՌͰ͋ΔɽҰํͰɼ͜ͷ
݁Ռ͸ϦϯΫίετ͕શͯ౳͍͠৔߹ʹݶఆͨ͠΋
ͷͰ͋Δ͜ͱʹ஫ҙ͕ඞཁͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼఆཧ
ʹݱΕΔ NW τϙϩδ΋ɼରশ͔ͦΕʹ͍ۙ΋ͷ
ʹͳ͍ͬͯΔɽݴ͏·Ͱ΋ͳ͘ɼݱ࣮ͷ NW Ͱ͸
֤ϊʔυͷؒͷϦϯΫίετ͕౳͘͠ͳΔͱ͍͏อ
ূ͸ͳ͍Ͱ͋Ζ͏ɽ
طଘͷղੳత݁Ռͱͯ͠ೋͭ໨ʹڍ͛Δͷ͸ɼ
Jackson and Rogers (2005)[8]ʹΑͬͯ੒͞Εͨɼ
੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜͱෳࡶ NW ͱͷؔ࿈ੑʹ
ؔ͢Δ݁ՌͰ͋Δ ஫ 7 ɽ൴Β͸ϦϯΫίετʹؔ
ͯ͠ౡϞσϧͱݺ͹ΕΔϞσϧΛѻͬͨɽౡϞσϧ
Ͱ͸ɼશͯͷϊʔυ͕ K ݸͷౡʹ J ϊʔυׂͣͭ
Γ౰ͯΒΕɼࣗ෼ͱಉ͡ౡͷϊʔυͱͷ઀ଓʹ͸খ
͞ͳϦϯΫίετ c͕ɼࣗ෼ͱ͸ҟͳΔౡͷϊʔυ
ͱͷ઀ଓʹ͸େ͖ͳϦϯΫίετ C ͕ඞཁͱͳΔɽ
·ͨརಘؔ਺͸੾Γࣺͯ͋Γͷ઀ଓϞσϧͰɼ੾Γ
ࣺͯΒΕͳ͍ڑ཭ͷ্ݶΛ D ͱ͢Δɽ൴Β͸͜ͷ
ౡϞσϧʹ͓͍ͯɼc < δ − δ2, C < δ + (J − 1)δ2
Λຬͨ͢ϦϯΫίετͰ͸ɼର҆ఆͳτϙϩδ͕Ҏ
Լͷ 3 ͭͷੑ࣭Λ࣋ͭ͜ͱΛղੳతʹࣔͨ͠ɽ(1)
ౡ಺Ͱ͸͢΂ͯͷϊʔυ͕׬શʹ઀ଓ͞ΕΔ෦෼
׬શ NW ͱͳΔ͜ͱɽ(2) ௚ܘ (͢΂ͯͷϊʔυ
ϖΞͷ࠷୹ܦ࿏௕ͷ࠷େ஋)͓Αͼฏۉ࠷୹ܦ࿏௕
͸ɼD + 1 ΑΓ΋খ͘͞ͳΔ͜ͱɽ(3) ·ͨಛʹ
δ − δ3 < C Λຬͨ͢ͱ͖ʹ͸ɼ֤ϊʔυͷΫϥε
λϦϯά܎਺͸ (J−1)(J−2)(JK)2 ΑΓ΋େ͖͘ͳΔ͜ͱɽ
ౡϞσϧʹ͓͚Δର҆ఆͳτϙϩδͷҰྫΛਤ 2ʹ
ࣔ͢ɽ
͜ͷ݁ՌʹΑΓɼ੾Γࣺͯ͋Γͷ࿈݁Ϟσϧʹ͓
͍ͯ͸ɼϦϯΫίετʹؔ͢Δগ͠ͷόϦΤʔγϣ
ϯΛڐ͢͜ͱʹΑͬͯɼ͋Δύϥϝʔληοτʹ͓
͍ͯ୹͍ฏۉ࠷୹ܦ࿏௕ͱߴ͍ΫϥελϦϯά܎਺
Λ΋ͭεϞʔϧϫʔϧυ NW ͕ର҆ఆͳτϙϩδ
ͱͯ͠ݱΕΔ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜Ε͸ɼݱ࣮ͷ༷ʑ
ͳ৔໘ͰݱΕΔෳࡶ NW ͷܗ੒ͷ࢓૊Έ͕ɼNW
ܗ੒ήʔϜͷ࿮૊ΈͰදݱ͞ΕΔՄೳੑ͕͋Δ͜ͱ
Λࣔࠦͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽҰํͰɼౡϞσϧͷϦϯΫ
ίετͷઃఆ͸΍΍ዞҙతͰɼݱ࣮ͷϦϯΫίετ
͸΋ͬͱෳࡶͳ෼෍Λ͍ͯ͠ΔͰ͋Ζ͏ͱ͍͏఺ɼ
ෳࡶ NW ͷ΋͏Ұํͷੑ࣭Ͱ͋ΔεέʔϧϑϦʔ
ੑʹؔͯ͠͸ݴٴ͍ͯ͠ͳ͍఺Λࢦఠ͓ͯ͘͠ɽ
Ҏ্ɼ੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜͷ݁Ռʹ͍ͭͯ੔
ཧΛͨ͠ɽͰ͸ɼେن໛ͳϊʔυ਺Λ࣋ͪɼෆۉҰ
ͳ෼෍Λ࣋ͭίετύϥϝʔλʹରͯ͠ɼ͜ͷϞσ
ϧͰ༧ଌ͞ΕΔؼ݁͸Ͳ͏͍ͬͨ΋ͷʹͳΔͩΖ͏
͔ʁݱ࣮ʹ؍ଌ͞ΕΔɼεέʔϧϑϦʔੑ΍εϞʔ
ϧϫʔϧυੑΛඋ͑ͨ NW ͸ɼ͜ͷϞσϧ͔Βੜ
੒͞ΕΔͷͩΖ͏͔ʁ͜ͷ໰͍ʹ౴͑Δʹ͸ɼ੩ֶ
త NW ܗ੒ήʔϜͷ࿮૊ΈͰ͸े෼Ͱ͸ͳ͍ɽ۩
ମతʹ͸ɼҎԼͷ 3ͭͷ໰୊఺͕ڍ͛ΒΕΔɽ
1ɽର҆ఆղͷ୳ࡧ͕ࠔ೉
ର҆ఆੑͷఆٛ͸ʮͲͷϊʔυϖΞ΋ͦͷτϙ
ϩδΛมಈͤ͞ΔΠϯηϯςΟϒΛ࣋ͨͳ͍ʯ
ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δ͕ɼର҆ఆͱͳΔτϙϩδΛ
ޮ཰Α͘ٻΊΔΞϧΰϦζϜ͸ະͩ஌ΒΕ͍ͯ
ͳ͍ɽ·ͨϊʔυ਺͕ n ݸͷͱ͖ɼͦͷϊʔ
υ͕औΓಘΔτϙϩδͷ૯਺͸ 2(
n
2) Ͱ͋Δɽ
n͕େ͖͍ͱ͖ʹ͸ɼ୳ࡧ͢΂͖ۭؒ͸ඇৗʹ
େ͖͘ͳΓɼղͷ୳ࡧ͸Ұൠʹ͸೉͍͠ɽ
[ ]
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ਤ 1: ޮ཰ղͱର҆ఆղͷؔ܎ɽࡾ্ (2006)[18]ͱ૿ࢁ (2013)[19]ͷهड़ΛجʹචऀΒ͕࡞੒ɽ
ϦϯΫίετ cͱݮਰύϥϝʔλ δ ͷؔ܎ʹΑͬͯྖҬ 1�∼ 4�ʹ෼ྨ͞ΕɼͦΕͧΕͷྖҬʹ͓͚Δޮ
཰ղͱର҆ఆղΛਤࣔͨ͠ɽ
14
12
18
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3
19
20
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2
5
4
16
1
24
9
6
7
10
25
22
8
23
21
ਤ 2: ౡϞσϧʹ͓͚Δର҆ఆͳτϙϩδͷྫɽ
Jackson ʹΑΔஶॻ (Jackson 2008)[7] ͷ Figure
6.2ΛجʹචऀΒ͕࡞੒ɽ
ౡ಺ϦϯΫͷίετ c < 0.04ɼౡ֎ϦϯΫͷίε
τ 1 < C < 4.5ɼݮਰύϥϝʔλ δ = 0.95ͷ৔߹
Ͱ͋Δɽౡ͸શ෦Ͱ 5ͭ͋Γɼ֤ౡ಺ͷϊʔυ͸
׬શʹ઀ଓ͞Εɼౡؒ͸গͳ͍਺ͷϦϯΫͰ઀ଓ
͞Ε͍ͯΔɽ25ݸͷϊʔυʹରͯ͠ฏۉܦ࿏௕͸
2.833ɼΫϥελϦϯά܎਺͸ 0.905Ͱ͋Δɽ
2ɽήʔϜͷϓϨΠϠʔʹաେͳೳྗΛԾఆ͍ͯ͠Δ
֤ϓϨΠϠʔ͕߹ཧతͳߦಈΛऔΓɼର҆ఆղ
Λಋͨ͘Ίʹ͸ɼଞͷϓϨΠϠʔ͕ͲͷΑ͏ͳ
ઓུΛͱΔ͔Λਖ਼֬ʹ൑அ͢ΔͨΊͷ৘ใΛ
؍ଌ͢Δඞཁ͕͋Δ (؍ଌೳྗͷ໰୊)ɽ͞Β
ʹɼऔಘͨ͠৘ใͷԼͰɼࣗ਎ʹͱͬͯ࠷దͳ
ઓུΛબͼऔΔೳྗ͕ඞཁͰ͋Δ (࠷దԽೳྗ
ͷ໰୊)ɽ੩ֶతϞσϧͷ࿮૊ΈͰ͸ɼϓϨΠ
Ϡʔ͕͜ΕΒͷೳྗΛ͍࣋ͬͯΔ͜ͱΛ҉໧
ʹԾఆ͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΔɽϊʔυ਺͕େ͖
͍ NW Ͱ͸ɼ͜ΕΒͷԾఆͷෆࣗવ͞͸ಛʹ
ݦஶͱͳΔɽෳࡶ NW ͷ෼ੳର৅͸͋Δఔ౓
ن໛ͷେ͖ͳ NW Ͱɼ͜ͷΑ͏ͳෳࡶ NW
ͷܗ੒Λ੩ֶతϞσϧͷ࿮૊Έ͚ͩͰϞσϧ
Խ͢Δ͜ͱ͸ɼඇݱ࣮తͱݴΘ͟ΔΛಘͳ͍ɽ
3ɽର҆ఆղಉ࢜ͷൺֱ͕Ͱ͖ͳ͍
੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜʹ͸Ұൠʹෳ਺ͷର҆
ఆղ͕ଘࡏ͢ΔɽࠓҪɾా த͸ 6ϊʔυͷNW
ʹ͍ͭͯɼ͋Δύϥϝʔλʹ͓͍ͯର҆ఆղͷ
਺͕Ͳͷ͘Β͍ݱΕΔ͔ʹ͍ͭͯશ਺ௐࠪΛ
ߦ͓ͬͯΓɼͦͷ݁ՌͷҰྫͰ͸औΓಘΔτϙ
ϩδͷ૯਺͸ 32,768(= 2(
6
2)) ݸ͋Γɼͦͷத
ͷର҆ఆղ͸ 100ʙ1,000 ݸఔ౓ଘࡏͨ͠ (ࠓ
Ҫɾాத 2010)[16]ɽର҆ఆੑͷఆ͔ٛΒ΋෼
͔ΔΑ͏ʹɼର҆ఆੑͱ͍͏࿮૊Έ͚ͩͰ͸ɼ
֤ର҆ఆղͷؒͷ༏ྼΛଌΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ
͜Ε͸ɼҰൠʹઓུܗήʔϜʹφογϡۉߧ͕
ଟ਺ଘࡏ͠ɼͦͷ༏ྼΛൺֱ͢Δ͜ͱ͕೉͍͠
ͱ͍͏໰୊ͱಉ͡໰୊Ͱ͋Δɽ
࣍খઅͰ͸ɼ͜ΕΒͷ໰୊఺Λ౿·͑ͨಈֶతϞ
σϧʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
20 ゲーム理論に基づいた複雑ネットワーク形成／今井哲郎・田中敦・吉澤康介・三宅修平
2.2 ಈֶతϞσϧ
ಈֶతNWܗ੒ήʔϜϞσϧ͸ɼ্هͷ໰୊Λ
؇࿨͠ɼ·ͨଟ͘ͷ NW ͕খن໛ͳ NW ͔Βେ
ن໛ͳ NWʹ੒௕͍ͯͬͨ͠ͱ͍͏఺ʹ஫໨ͯ͠ɼ
Jackson and Wattsͷಈֶੑͷݚڀ (Jackson and
Watts 2002)[9]Λجʹ Imai and TanakaʹΑͬͯ
ఏҊ͞Εͨ (Imai and Tanaka 2010)[4]ɽಈֶత
NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷجຊతͳΞΠσΞ͸ɼҎ
Լͷ௨ΓͰ͋Δɽ
• ֤཭ࢄ࣌ؒͰ੩ֶత NWܗ੒ήʔϜΛ࣮ࢪ͠ɼ
֤ϊʔυͷઓུΛܾఆ͢Δɽ
• ֤཭ࢄ࣌ؒ tͰ͸ɼՄೳͳϦϯΫมಈͷ͏ͪ 1
ຊͷΈ͕࣮ࡍʹมಈ͠ɼ࣍࣌ࠁ t + 1 ͷ NW
τϙϩδ͕ܾఆ͢ΔɽՄೳͳϦϯΫมಈ͕ଘࡏ
͠ͳ͍৔߹ɼϦϯΫ͸มಈ͠ͳ͍ɽ
• มಈ͢ΔϦϯΫ͸ɼͦͷϦϯΫΛมಈͤ͞Δ͜
ͱʹΑͬͯϦϯΫ྆୺ͷϊʔυͷརಘΛ࠷΋վ
ળ͢ΔϦϯΫ͕બ୒͞ΕΔɽΑΓܗࣜతʹ͸ɼ
ՄೳͳϦϯΫมಈͷू߹Λ LPLC ͱ͢Δͱɼม
ಈ͢ΔϦϯΫ ij ͸
ij ∈ argmax
ij∈LPLC
(
max
{
Δugi (ij), Δu
g
j (ij)
})
Λຬͨ͢ɽ͜ͷΑ͏ͳϦϯΫ͕ෳ਺ଘࡏ͢Δ৔
߹͸ɼԿΒ͔ͷܾఆ࿦తͳํ๏ (ϊʔυ ID͕
ए͍ํΛ༏ઌ͢ΔɼͳͲ)ʹΑܾͬͯఆ͢Δɽ
• ֤ϓϨΠϠʔ (=ϊʔυ)͸ɼ֤ ࣌ࠁʹ͓͍ͯϦ
ϯΫ͕ 1ຊ͔͠มಈ͠ͳ͍͜ͱΛ஌͓ͬͯΓɼ
·ͨۙࢹ؟తʹઓུΛܾఆ͢Δ΋ͷͱ͢Δɽ͢
ͳΘͪɼ࣍࣌ࠁͷࣗ਎ͷརಘͷΈΛߟ͑ɼ࠷ऴ
తͳ NW τϙϩδʹ͓͚Δརಘ͕࠷ద͔Ͳ͏
͔Λߟ͑ͳ͍ɽ
ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͰ͸ɼঢ়ଶભҠաఔ
͕೚ҙͷॳظঢ়ଶ͔Β։࢝͢Δͱɼຖ࣌ࠁʹ 1ຊͣ
ͭϦϯΫ͕มಈ͍ͯ͘͠ɽॳظঢ়ଶ͕ՄೳͳϦϯΫ
มಈ͕ଘࡏ͠ͳ͍ NW τϙϩδʹ౸ୡ͢Δͱɼͦ
ͷޙͦͷঢ়ଶʹͣͬͱཹ·Γଓ͚Δɽ͜Ε͸ྗֶܥ
ʹ͓͚Δෆಈ఺ʹ૬౰͢Δঢ়ଶͰɼఆٛΑΓ͜ͷঢ়
ଶ͸ର҆ఆͳ NW τϙϩδͰ͋Δ͔Βɼ͜ΕΛର
҆ఆղͱݺͿɽ೚ҙͷॳظঢ়ଶ͕͍ͭͰ΋ର҆ఆ
ͳ NW τϙϩδʹ૬౰͢Δঢ়ଶʹ౸ୡ͢ΔΘ͚Ͱ
͸ͳ͘ɼྗֶܥʹ͓͚Δपظղʹ౸ୡ͢Δ͜ͱ΋͋
ΔɽϦϯΫͷมಈ͸ͦͷ྆୺ͷϊʔυͷҙࢥܾఆʹ
ΑͬͯͷΈ੒͞ΕΔͨΊɼͦͷϦϯΫมಈʹΑͬͯ
ଞͷϊʔυϖΞ͕·ͨผͷϦϯΫมಈΛ΋ͨΒ͠ɼ
ͦͷΑ͏ͳ࿈࠯͕࿈ଓͯ͠ݩͷঢ়ଶʹ໭Δ͜ͱ͕͋
Δɽपظղ͸ͦͷΑ͏ͳ৔߹ʹݱΕΔɽपظͷ௕͞
͸࠷௿Ͱ΋ 4 Ҏ্Ͱ͋Δɽ೚ҙͷॳظঢ়ଶ͕࠷ऴ
తʹ౸ୡ͢Δঢ়ଶ͸ɼର҆ఆղͱपظղͷ 2छྨʹ
෼͔ΕΔɽঢ়ଶۭؒͷαΠζ͸༗ݶͰ͋Γɼपظͷ
௕͞΋༗ݶͱͳΔͨΊɼແݶͷपظ௕Λ࣋ͭΧΦε
ղ͸ଘࡏ͠ͳ͍ɽ
ҎԼͰ͸ɼ੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜͷ໰୊఺ͱ͠
ͯڍ͛ͨ 3ͭͷ఺ʹରͯ͠ৄ͘͠ݕ౼͢Δɽ
1ɽର҆ఆղͷ୳ࡧ͕ࠔ೉
ಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧ͸ɼ(શͯͰ͸ͳ
͍΋ͷͷ)͋Δ 1ͭͷର҆ఆղΛٻΊΔͨΊͷ
ํ๏ͱͳ͍ͬͯΔɽͨͩ͠ɼٻΊͨղ͕पظղ
Ͱ͋Δ৔߹΋͋Δɽ
2ɽήʔϜͷϓϨΠϠʔʹաେͳೳྗΛԾఆ͍ͯ͠Δ
֤ϓϨΠϠʔ͸ݱࡏͷ NW τϙϩδͱϦϯΫ
͕ 1ຊ͚ͩҟͳΔ NWτϙϩδ͚ͩΛߟྀ͢
Ε͹ྑ͘ɼ·ͨࣗ਎͕࣍࣌ࠁͷ݁Ռʹد༩Ͱ͖
Δͷ͸ࣗ਎ͱଞͷϓϨΠϠʔͱͷϦϯΫมಈ
͚ͩͳͷͰɼߟྀ͢΂͖͸ n− 1ݸͷϦϯΫม
ಈ͚ͩͰ͋Δɽ֤ϓϨΠϠʔ͸͜ΕΒͷͦΕ
ͧΕʹ͍ͭͯɼࣗ਎ͷརಘΛ૿େͤ͞Δ͔Ͳ͏
͔Λݕ౼͢Ε͹ྑ͍ɽ੩ֶత NW ܗ੒ήʔϜ
Ͱ͸ɼࣗ਎ͷઓུΛܾఆ͢ΔͨΊʹ͸શͯͷଞ
ϓϨΠϠʔͷઓུͷ૊ (2n(n−1) ݸͷύλʔϯ
͕͋Δ) Λݕ౼͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͔ͬͨͷͰɼ
ٻΊΒΕΔೳྗ͸େ෯ʹݮ͍ͬͯΔɽ
3ɽର҆ఆղಉ࢜ͷൺֱ͕Ͱ͖ͳ͍
ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧʹ͓͍ͯ͸ɼ֤
ର҆ఆղʹରͯ͠Ҿ͖ࠐΈྖҬ (࠷ऴతʹͦͷ
ର҆ఆղʹ౸ୡ͢Δঢ়ଶͷू߹)͕ఆ·Δ͜ͱ
͔Βɼ͜ͷେ͖͞΍ܗঢ়ʹΑͬͯɼ֤ର҆ఆղ
ಉ࢜Λൺֱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽৄ͘͠͸ 4 અ
Ͱड़΂Δɽ
3 ܭࢉػγϛϡϨʔγϣϯ
ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧʹΑͬͯੜ੒͞Ε
Δ NW τϙϩδͷ܏޲Λௐࠪ͠ɼݱ࣮ʹ؍ଌ͞Ε
Δ NW ͷಛ௃ɼಛʹෳࡶ NW ͷಛ௃͕ݱΕΔ͔
Ͳ͏͔Λݕূ͢Δ͜ͱͰɼෳࡶ NW ܗ੒ͷઆ໌Ϟ
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σϧͱͯ͠ͷଥ౰ੑΛධՁ͢ΔͨΊʹɼܭࢉػγ
ϛϡϨʔγϣϯΛߦͬͨɽNW ͷ౷ܭతಛ௃ྔʹ
͸ɼҟͳΔن໛ͷ NW Λਖ਼͘͠ൺֱ͢ΔͨΊͷਖ਼
نԽ͕೉͍͠΋ͷ͕ଟ͋͘ΔɽͦͷͨΊখن໛ͷܭ
ࢉػγϛϡϨʔγϣϯ͚ͩͰͳ͘ɼΑΓେن໛ͳγ
ϛϡϨʔγϣϯΛߦ͍ɼܗ੒͞ΕΔ NW τϙϩδ
ͷಛ௃ྔΛධՁ͢Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɽຊઅͰ͸ɼ
ͦͷܭࢉػγϛϡϨʔγϣϯͷ֓ཁͱ݁Ռʹ͍ͭͯ
ड़΂Δɽ
3.1 γϛϡϨʔγϣϯͷ࣮ߦ
ຊϞσϧ͸ɼ֤ϓϨΠϠʔ͕֤࣌ࠁͰརݾతʹઓ
ུΛܾఆ͢Δ͜ͱ͔Βɼଟ਺ͷϓϨΠϠʔʹΑΔେ
ن໛γϛϡϨʔγϣϯΛߦ͏ͨΊʹ͸ɼେྔͷܭࢉ
ೳྗ͕ඞཁʹͳΔɽ۩ମతʹ͸ɼ1 ࣌ࠁઌͷ NW
τϙϩδͷঢ়ଶΛܭࢉ͢ΔͨΊʹඞཁͳܭࢉྔͷ
Φʔμʔ͸ (ૈ͍ݟੵ΋ΓͰ͸͋Δ͕)O(n5) ͱͳ
Δɽ·ͨɼຊϞσϧ͸͍͔ͭ͘ͷύϥϝʔλΛ࣋
ͪɼҟͳΔύϥϝʔλʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯ͸ҟ
ͳΔ NW Λ΋ͨΒ͢ɽͦͷͨΊʹɼຊϞσϧ͕ੜ
੒͢Δ NW ͷಛ௃ΛධՁ͢ΔͨΊʹ͸ɼ༷ʑͳύ
ϥϝʔληοτʹΑΔ໢ཏతͳγϛϡϨʔγϣϯͷ
࣮ߦ͕ඞཁͰ͋Δ͕ɼ๲େͳ਺ͷγϛϡϨʔγϣϯ
ͷ࣮ߦ͸ɼγϛϡϨʔγϣϯͷ࣮ߦͱ݁Ռͷ؅ཧΛ
൥ࡶʹ͢Δͱ͍͏՝୊Λ΋ͨΒ͢ɽ
චऀΒ͸ຊϞσϧͷ 2000 ϊʔυͷγϛϡϨʔ
γϣϯΛ࣮ߦ͢Δʹ౰ͨΓɼ͜ΕΒͷ՝୊ʹରԠ͢
ΔͨΊʹɼҎԼͷ 3 ͭͷରࡦΛߦͬͨɽ·ͣୈҰ
ʹɼγϛϡϨʔγϣϯϓϩάϥϜͷฒྻԽΛߦ͍ɼ
େن໛ฒྻܭࢉػͰ࣮ߦ͢Δ͜ͱͰɼܭࢉ࣌ؒͷ୹
ॖΛਤͬͨɽຊϞσϧͰ͸ɼݸʑͷϓϨΠϠʔͷઓ
ུܾఆ͸෼ࢄతʹߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽཧ૝తͳ࠷େ
ฒྻ਺͸O(n3)Ͱ͋ΔͨΊɼฒྻԽٕज़͕ޮՌతͰ
͋ΔɽࠓճͷγϛϡϨʔγϣϯʹ͸ɼ๺ւಓେֶ৘
ใج൫ηϯλʔͷεʔύʔίϯϐϡʔλ HITACHI
SR16000/M1 Λ༻͍ͨɽ·ͨୈೋʹɼάϥϑ୳ࡧ
ͷܭࢉΛ࠷దԽ͠ɼγϛϡϨʔγϣϯͷܭࢉྔͷ
࡟ݮΛਤͬͨɽࣄલͷௐࠪʹΑΓɼຊϞσϧͷγ
ϛϡϨʔγϣϯϓϩάϥϜʹ͓͍ͯඅ΍͞ΕΔܭ
ࢉ࣌ؒͷ΄ͱΜͲ͸ɼརಘؔ਺ͷࢉग़ͷͨΊͷ࠷
୹࿏୳ࡧʹΑͬͯ઎ΊΒΕΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ (ࠓ
Ҫɾాத 2013)[17]ɽͦ͜ͰɼγϛϡϨʔγϣϯϓ
ϩάϥϜͷ࠷୹࿏୳ࡧͷ෦෼ʹάϥϑ୳ࡧϥΠϒϥ
ϦʮLEMONʯ(Dezso˝ et al. 2011)[3]Λ࠾༻ͯ͠ɼ
ޮ཰తͳάϥϑ୳ࡧʹΑΓརಘؔ਺ࢉग़ͷͨΊͷ
ܭࢉྔͷ࡟ݮΛਤͬͨɽୈࡾʹɼେن໛γϛϡϨʔ
γϣϯ܈؅ཧιϑτ΢ΣΞ OACIS(Murase et al.
2014)[12]Λ࠾༻͠ɼγϛϡϨʔγϣϯ࣮ߦͱ݁Ռ
ͷ؅ཧͷޮ཰ԽΛਤͬͨɽOACIS͸ɼཧԽֶݚڀ
ॴܭࢉՊֶݚڀػߏͰ։ൃ͞Ε͍ͯΔιϑτ΢ΣΞ
ͰɼࣾձγϛϡϨʔγϣϯͷΑ͏ʹଟ͘ͷύϥϝʔ
λΛ࣋ͭϞσϧʹ͓͍ͯڊେͳύϥϝʔλۭؒͷ୳
ࡧΛߦ͏ͨΊʹɼେن໛ͳγϛϡϨʔγϣϯͷ࣮ߦ
ͱ݁Ռͷ؅ཧΛߦ͏ͨΊͷ΋ͷͰ͋Δɽ
ҎԼͷখઅͰ͸ɼ͜ΕΒͷରࡦΛ࠾༻ͯ͠ߦͬͨ
γϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌͷҰ෦Λ঺հ͢Δɽ
3.2 ݁Ռͱߟ࡯
2000 ϊʔυγϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌͷҰ෦Λɼ
ਤ 3ʹࣔ͢ɽ(a)͓Αͼ (c)ͷࠨଆ͕ɼޙड़͢Δτ
ϥϯεϑΝʔΛಋೖ͠ͳ͍جຊϞσϧʹ͍ͭͯͷ
݁ՌͰ͋Δɽ(a)ͷ࣍਺෼෍͔Β෼͔ΔΑ͏ʹɼε
έʔϧϑϦʔੑͷಛ௃Ͱ͋ΔϕΩ෼෍ΑΓ΋ɼϥ
ϯμϜάϥϑͷ࣍਺෼෍ͷಛ௃Ͱ͋ΔϙΞιϯ෼
෍ʹ͍ۙɽ͜͜Ͱ͸ C=140ͷྫͷΈΛ͍ࣔͯ͠Δ
͕ɼC ͷ஋ΛมԽͤͯ͞Έͯ΋ɼ͜ͷ܏޲͸มΘ
Βͳ͔ͬͨɽ͜ͷݪҼͱͯ͠ɼ(c)ͷ࠷େ࣍਺ͷ஋
(11.86)ʹࣔ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹɼେ͖ͳن໛ͷϋϒ
͕ܗ੒͞Εʹ͘͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ڍ͛ΒΕΔɽ͜
ͷݪҼΛɼϕΩଇʹै͏࣍਺෼෍Λ࣋ͭ BA Ϟσ
ϧͱରൺ͢Δ͜ͱͰड़΂ΔɽBAϞσϧͰ͸ɼ৽ن
ࢀೖϊʔυ͕طଘͷϊʔυʹϦϯΫΛுΔ֬཰͸ɼ
ͦͷϊʔυͷ࣍਺ʹൺྫ͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼҰ౓େ
͖͘ͳͬͨϋϒϊʔυ͸ɼଞͷϊʔυʹൺ΂ͯ৽ن
ϦϯΫΛ֫ಘ͢Δͷʹ༗རͳঢ়گͱͳΓɼ݁Ռͱ͠
ͯϋϒϊʔυ͸·͢·͢େن໛ͳϋϒͱͳͬͯ੒௕
͍͖ͯ͠ɼ࣍਺෼෍͸ϕΩଇʹ͕ͨ͠͏Α͏ʹͳ
ΔɽຊϞσϧͰ͸ɼଞͷϊʔυ͕Ұ౓େ͖͘ͳͬͨ
ϋϒϊʔυʹରͯ͠ϦϯΫΛுΔϝϦοτ͸ɼϋϒ
ϊʔυʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰଟ਺ͷϊʔυʹগͳ͍ڑ཭
Ͱ઀ଓͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔͨΊɼϋϒϊʔυͷن໛ʹ
Ԡͯ͡େ͖͘ͳΔɽ͜ͷ఺Ͱ͸ BA Ϟσϧͱಉ͡
Ͱ͋Δɽ͔͠͠ຊϞσϧͰ͸ɼϦϯΫͷܗ੒ʹࡍ͠
ͯ྆୺ͷϊʔυͷ߹ҙ͕ඞཁͰ͋ͬͨɽͭ·Γɼ૒
ํʹͱͬͯརಘΛ΋ͨΒ͢Α͏ͳજࡏϦϯΫʹର͠
ͯͷΈɼ࣮ࡍͷϦϯΫܗ੒͕੒ཱ͢Δɽଞͷϊʔυ
͔ΒݟΔͱɼϋϒ͕੒௕͢ΔʹͭΕͯɼϋϒϊʔυ
ʹϦϯΫΛுΔϝϦοτ͸ͲΜͲΜ૿Ճ͍ͯ͘͠Ұ
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(b) ࣍਺෼෍ (τϥϯεϑΝʔ͋Γ)
NWಛ௃ྔ τϥϯεϑΝʔͳ͠ τϥϯεϑΝʔ͋Γ
࠷େ࿈݁੒෼ͷαΠζ 1979.86 1940.15
ฏۉ࣍਺ 2.72 1.99
࠷େ࣍਺ 11.86 38.04
ΫϥελϦϯά܎਺ 0.00 2.26× 10−7
ฏۉ࠷୹ܦ࿏௕ 7.49 5.38
(c) ֤ NWಛ௃ྔ
ਤ 3: ಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧ͕΋ͨΒ͢ NWτϙϩδͷಛ௃ɽ
ϊʔυ਺Λ 2000ɼ֤ϦϯΫίετ cij Λ (0, C]ͷൣғͷҰ༷෼෍ʹ͕ͨ͠͏ཚ਺ͱ͠ɼ100૊ͷϦϯΫ
ίετηοτʹ͍ͭͯγϛϡϨʔγϣϯΛߦ͍ɼݱΕΔ NW ಛ௃ྔͷฏۉ஋Λࣔͨ͠ɽ(a) ͓Αͼ (b)
͸࣍਺෼෍Ͱɼԣ࣠Λ࣍਺ɼॎ࣠Λग़ݱස౓ͱ͢Δ྆ର਺άϥϑͰ͋Δɽ఺ઢͰࣔ͞Ε͍ͯΔϑΟοςΟ
ϯάؔ਺͸ɼf(x) = αxγ ͷ α ͱ γ Λਪఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯٻΊΒΕͨ΋ͷɽ(a) τϥϯεϑΝʔͳ͠
(δ = 0.99, C = 140) ͷ৔߹ɽϑΟοςΟϯάؔ਺͸ α = 11.669, γ = −4.384ɼܾఆ܎਺ R2 = 0.766.
(b) τϥϯεϑΝʔ͋Γ (δ = 0.99, C = 240) ͷ৔߹ɽϑΟοςΟϯάؔ਺͸ α = 3.687, γ = −3.206ɼ
ܾఆ܎਺ R2 = 0.948. (c) ͦΕͧΕͷ৔߹ͷ֤ NWಛ௃ྔͷฏۉɽ
ํͰɼϋϒϊʔυʹͱͬͯ͸ɼ࣍਺ͷগͳ͍ϊʔυ
ʹΘ͟Θ͟ϦϯΫΛுΔϝϦοτ͸มΘΒͳ͍ͨΊ
ʹɼϦϯΫܗ੒ͷ߹ҙ͕੒ཱͤͣɼ݁Ռͱͯ͠ϋϒ
ϊʔυͷ࣍਺͸ۃ୺ʹ͸େ͖͘ͳΒͳ͍ɽ͜Ε͕ɼ
ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷجຊϞσϧʹ͓͍
ͯɼڊେͳϋϒ͕ܗ੒͞Εͳ͍ཧ༝Ͱ͋Δɽ
Ͱ͸ɼήʔϜཧ࿦Λجʹͨ͠ಈֶతNWܗ੒ήʔ
ϜϞσϧͰ͸ɼεέʔϧϑϦʔ NW ͸ܗ੒͞Εͳ
͍ͷͩΖ͏͔ɽ͜ͷ໰͍ʹ౴͑ΔͨΊʹɼ͜͜Ͱ͸
ຊϞσϧʹτϥϯεϑΝʔͷ֓೦Λಋೖͨ͠΋ͷΛ
ߟ͑ΔɽτϥϯεϑΝʔͱ͸ήʔϜͷϓϨΠϠʔؒ
ͰߦΘΕΔࡒͷަ׵ͷ͜ͱͰ͋Δɽࡒͷτϥϯε
ϑΝʔͷಋೖʹΑͬͯɼऔҾʹࢀՃ͢ΔશͯͷϓϨ
ΠϠʔͷརಘΛ૿Ճͤ͞ΔΑ͏ͳ߹ҙΛऔΓ෇͚Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔ৔߹͕͋ΔɽຊϞσϧʹ͓
͚ΔτϥϯεϑΝʔͱ͸ɼϦϯΫͷมԽʹࡍ͠ɼར
ಘΛ૿Ճͤ͞ΔϓϨΠϠʔ͔ΒརಘΛݮগͤ͞Δϓ
ϨΠϠʔʹͦͷݮগ෼Λิరͤ͞Δ͜ͱͱ͢Δɽ͜
ͷ࢓૊ΈΛಋೖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼଞͷϊʔυ͕ϋ
ϒͱͷϦϯΫΛܗ੒͢Δ͜ͱʹΑͬͯे෼ͳ (ϋϒ
ʹର͢Δิర෼Λࠩ͠Ҿ͍ͯ΋·ͩརಘͷ૿ՃΛ΋
ͨΒ͢Α͏ͳ) རಘͷ૿ՃΛ΋ͨΒ͢Α͏ͳ৔߹ɼ
ϋϒʹରͯͦ͠ͷརಘͷݮগΛิర͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ɼ݁Ռͱͯ͠৽ͨͳ (ಛʹϋϒʹؔ܎͢Δ) Ϧϯ
Ϋܗ੒Λଅਐͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
τϥϯεϑΝʔ͖ͭϞσϧͷγϛϡϨʔγϣϯ݁
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ՌΛɼਤ 3ͷ (b)͓Αͼ (c)ͷӈଆʹࣔ͢ɽ(b)Λ
ݟΔͱɼτϥϯεϑΝʔͳ͠ͷͱ͖ͷ࣍਺෼෍ͱൺ
΂ͯɼϕΩ෼෍ʹۙ͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼͔ΔɽC
ͷ஋ΛมԽͤͯ͞ΈΔͱɼશͯͷ C ͷ஋ͰϕΩ෼
෍ͱͳΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍Α͏͕ͩɼͦΕͰ΋τϥϯε
ϑΝʔͳ͠ͷ৔߹ͱൺֱ͢Δͱɼେ͖ͳن໛ͷϋϒ
͕ܗ੒͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ͢ͳΘͪɼτ
ϥϯεϑΝʔ͖ͭϞσϧ͕ੜ੒͢Δ NW τϙϩδ
͸ɼύϥϝʔλͷ஋ʹΑͬͯ͸εέʔϧϑϦʔੑΛ
࣋ͭNWΛੜ੒͠͏Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽͦͷଞ
ͷ NW ಛ௃ྔʹ͍ͭͯݟͯΈΔͱɼΫϥελϦϯ
ά܎਺͸τϥϯεϑΝʔ͋Γͳ͠ʹؔΘΒ͔ͣͳΓ
খ͘͞ɼ΄΅ 0Ͱ͋Δɽ·ͨฏۉ࠷୹ܦ࿏௕͸ɼτ
ϥϯεϑΝʔ͋Γͳ͠ʹؔΘΒͣɼ2000 ϊʔυͱ
͍͏ NWن໛ʹର͔͠ͳΓখ͞ͳ஋ͱͳ͍ͬͯΔɽ
͢ͳΘͪɼຊϞσϧ͕ੜ੒͢Δ NW τϙϩδ͸ɼ
τϥϯεϑΝʔ͋Γɾͳ͠ڞʹɼεϞʔϧϫʔϧυ
ੑ͸࣋ͨͳ͍͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ
4 μΠφϛΫεղੳ
ຊઅͰ͸ɼಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷಈֶ
తಛੑͱɼͦͷԠ༻ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
4.1 ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷμΠφϛΫ
εͷಛ௃
ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷաఔ͸ɼ཭ࢄۭ
্ؒͷ཭ࢄ࣌ؒͷܾఆ࿦తͳঢ়ଶભҠͰ͋Δɽਤ
4 ʹɼಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷঢ়ଶભҠͷ
༷ࢠΛࣔ͢ɽ͜ͷྫͰ͸ɼϊʔυ਺͸ 3ɼݮਰύϥ
ϝʔλ δ = 0.9ɼίετύϥϝʔλ͸ cab = cba =
0.3, cbc = ccb = 0.1, cca = cac = 0.6 Ͱ͋Δɽਤ
4(a)͸ɼಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧͰঢ়ଶ͕ભ
Ҡ͢Δঢ়ଶۭؒͷશମͰ͋Δɽ3ϊʔυͰߏ੒Ͱ͖
Δτϙϩδ (=ঢ়ଶ)͸શ෦Ͱ 8(= 2(
3
2))ͭ͋Γɼ֤
ঢ়ଶ g0, . . . , g7 ͸ɼͦ ͷঢ়ଶͱϦϯΫͷ༗ແ͕ 1ຊ
͚ͩҟͳΔঢ়ଶͱྡ઀ؔ܎ʹ͋ΓɼഁઢͰ݁͹Εͯ
͍Δɽঢ়ଶͷ಺෦ʹ͸ϊʔυ a, b, c ͷ઀ଓؔ܎͕
ਤࣔ͞Ε͍ͯͯɼ֤ϊʔυͷ಺෦ʹ͸ͦͷརಘͷ஋
͕ه͞Ε͍ͯΔɽྫ͑͹ɼঢ়ଶ g6 Ͱ͸ɼϊʔυ a
ͱ bɼa ͱ c ͷؒʹϦϯΫ͕ଘࡏ͠ɼϊʔυ a, b, c
ͷརಘ͸ͦΕͧΕ 0.9ɼ1.41ɼ1.11Ͱ͋Δɽ
͋Δঢ়ଶ͸֤࣌ࠁʹɼྡ઀ঢ়ଶͷ͏ͪͷ 1ͭʹભ
Ҡ͢Δɽਤ 4(b)ʹঢ়ଶભҠͷྫΛࣔ͢ɽطʹड़΂
ͨΑ͏ʹɼಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧʹ͓͚Δ
ఆৗঢ়ଶʹ͸ɼྗֶܥʹ͓͚Δ఺ΞτϥΫλʹରԠ
͢Δର҆ఆղ͚ͩͰ͸ͳ͘ɼ1ΑΓ΋େ͖͍पظΛ
࣋ͭΞτϥΫλʹରԠ͢Δपظղ͕͋Δɽ͜ͷྫͰ
͸ɼଠ͍໼ҹʹԊͬͯঢ়ଶભҠ͕ߦΘΕɼ೚ҙͷঢ়
ଶ͸࠷ऴతʹ g3ɼg5ɼg6 ͷ͍ͣΕ͔ʹ౸ୡ͠ɼप
ظղ͸ଘࡏ͠ͳ͍ɽ
ͦΕͧΕͷղ͸ɼ࠷ऴతʹͦͷղ΁౸ୡ͢Δঢ়
ଶͷू߹Λ࣋ͪɼͦΕΛҾ͖ࠐΈྖҬͱݺͿɽঢ়
ଶۭؒશମ͸ɼ֤ղʹରԠ͢ΔҾ͖ࠐΈྖҬʹ෼
ׂ͞ΕΔɽਤ 4(c) ʹɼঢ়ଶۭؒͷҾ͖ࠐΈྖҬ
ʹΑΔ෼ׂͷྫΛࣔ͢ɽ͜ͷྫͰ͸ɼର҆ఆղ g3
ͷҾ͖ࠐΈྖҬ͸ {g2, g3}ɼg5 ͷҾ͖ࠐΈྖҬ͸
{g0, g1, g4, g5, g7}ɼg6 ͷҾ͖ࠐΈྖҬ͸ {g6} Ͱ
͋Δɽ
ਤ 5͸ɼಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧʹ͓͚Δ
ঢ়ଶۭؒ෼ׂͷ༷ࢠΛɼผͷϊʔυ਺ 4ͷྫͰࣔ͠
ͨ΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷਤʹࣔ͢Α͏ʹɼಈֶత NW
ܗ੒ήʔϜϞσϧ͕ܗ࡞Δঢ়ଶۭؒ͸ɼύϥϝʔλ
ʹΑͬͯෳࡶͰଟ༷ͳ෼ׂͷ͞ΕํΛࣔ͢ɽ
4.2 μΠφϛΫεղੳͷԠ༻ɿղͷඇޮ཰ੑͷ
ධՁ
࣍ʹɼಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧͷಈֶతಛ
ੑͷԠ༻ͱͯ͠ɼର҆ఆղͷඇޮ཰ੑΛҾ͖ࠐΈྖ
ҬͷαΠζͰධՁͨ݁͠ՌΛ঺հ͢Δɽ·ͣ࠷ॳʹ
ήʔϜʹΑΔղͷඇޮ཰ੑͷධՁͷͨΊͷطଘͷํ
๏Λ঺հ͠ɼ࣍ʹͦΕΛجʹͨ͠ຊϞσϧͷͨΊͷ
ධՁࢦඪʹ͍ͭͯड़΂ɼ࠷ޙʹ࣮ྫʹΑͬͯධՁ
͢Δɽ
Ұൠʹɼଟ਺ͷҙࢥܾఆओମ͕རݾతɾ෼ࢄతʹ
ৼΔ෣͏͜ͱʹΑͬͯ΋ͨΒ͞ΕΔঢ়ଶ͸ɼ୯ಠͷ
σβΠφʔ͕தԝूݖతʹޮ཰Λ࠷దԽͨ݁͠Ռʹ
ൺ΂ͯɼඇޮ཰ͳ΋ͷͱͳΔ (Տ੉ɾ຀໺ 2015)[15]ɽ
͜ͷඇޮ཰ੑΛఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊʹɼແடংͷ
୅ঈ (Price of AnarchyɼҎԼ PoA)ɼ҆ఆੑ
ͷ୅ঈ (Price of StatiblityɼҎԼPoS)ͷ 2ͭ
ͷࢦඪ͕஌ΒΕ͍ͯΔ ஫ 8 ɽPoA ͱ͸ɼγες
Ϝ͕΋ͨΒ͢ղͷࣾձతޮ཰ੑͷ࠷ѱ஋ͱɼࣾձత
ޮ཰ੑΛ࠷େԽ͢Δޮ཰ղͷࣾձతޮ཰ੑͷ஋Λൺ
΂ͨ΋ͷͰɼҎԼͷࣜͰ༩͑ΒΕΔɽ
(PoA) =
f(sˆ)
min
i
f(si)
(7)
[ ]
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ਤ 4: ಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧʹ͓͚Δঢ়
ଶભҠͷ༷ࢠɽஶऀΒͷҰ෦ʹΑΔจݙ (Imai
and Tanaka 2013)[6]ͷ Fig.2Λमਖ਼ͯ͠࡞੒ɽ
(a) 3 ϊʔυͷͱ͖ঢ়ଶۭؒͷαΠζ͸ 8ɽϦ
ϯΫͷ༗ແ͕ 1 ຊ͚ͩҟͳΔྡ઀ঢ়ଶಉ͕࢜
ഁઢͰ݁͹Ε͍ͯΔɽ(b) ֤ঢ়ଶ͸ຖ࣌ࠁʹɼ
ϊʔυͷརಘΛ࠷େʹ૿Ճͤ͞Δྡ઀ঢ়ଶ΁ܾ
ఆ࿦తʹભҠ͢Δɽ(c) ঢ়ଶۭؒશମ͸ɼ֤ର
҆ఆղʹରԠ͢ΔҾ͖ࠐΈྖҬʹ෼ׂ͞ΕΔɽ
͜͜Ͱɼsi ∈ s ͸γεςϜ͕΋ͨΒ͢ղΛɼؔ਺
f(s) ͸ղͷࣾձతޮ཰ੑ ஫ 9 Λɼsˆ ͸ޮ཰ղΛ
ද͢ɽಉ༷ʹ PoS ͸ɼγεςϜ͕΋ͨΒ͢ղͷࣾ
ձతޮ཰ੑͷ࠷ྑ஋ͱɼࣾձతޮ཰ੑΛ࠷େԽ͢Δ
ޮ཰ղͷࣾձతޮ཰ੑͷ஋Λൺ΂ͨ΋ͷͰɼҎԼͷ
ࣜͰ༩͑ΒΕΔɽ
(PoS) =
f(sˆ)
max
i
f(si)
(8)
ఆ͔ٛΒ໌Β͔ͳΑ͏ʹɼPoA΋ PoS΋ 1Ҏ্ͷ
஋ΛऔΔɽPoA ͕ 1 Ͱ͋Δ͜ͱ͸ɼγεςϜ͕ඞ
ͣޮ཰ղΛ΋ͨΒ͢͜ͱΛද͠ɼPoS ͕ 1 Ͱ͋Δ
͜ͱ͸ɼγεςϜ͕΋ͨΒ͢ղͷ͍ͣΕ͔͕ޮ཰ղ
ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ
PoA΋ PoS΋ɼγεςϜ͕΋ͨΒ͢ղ͕࠷దޮ
཰ղʹରͯ͠ͲΕ͘Β͍ඇޮ཰Ͱ͋Δ͔ͷධՁΛɼ
ଟ਺ͷղͷதͷ࠷ѱ஋ɾ࠷ྑ஋Λ࢖ͬͯධՁ͢Δ΋
ͷͰ͋ͬͨɽγεςϜͱͯ͠ͷඇޮ཰ੑΛධՁ͢Δ
ͨΊʹ͸ɼ͜ ͷ΍Γํ͸΍΍ۃ୺ͳ΋ͷͰ͋Γɼʮฏ
ۉతͳʯ͋Δ͍͸ʮయܕతͳʯඇޮ཰ੑΛଌΓ͍ͨ
৔߹΋͋Δ͕ɼ͜Ε͸Ұൠʹ͸೉͍͠ɽͳͥͳΒɼ
ඇڠྗήʔϜʹ͓͚Δ୅දతͳղ֓೦Ͱ͋Δφο
γϡۉߧղ͸Ұൠʹෳ਺ଘࡏ͠ɼ·ͨͦΕΒͷؒ͸
ແࠩผతͰɼղ͕ଟ਺͋ͬͨ৔߹ʹͦΕΒͷղͷؒ
ʹ༏ྼΛ෇͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦͷͨΊʹʮى͜
Γ΍͍͢ʯφογϡۉߧͰ͋Δͱ͔ɼʮయܕతͳʯ
φογϡۉߧΛݟ͍ͩ͢͜ͱ͸೉͍͠ɽήʔϜͷϓ
ϨΠϠʔͷ෼ࢄతɾརݾతͳৼΔ෣͍͕΋ͨΒ͢γ
εςϜͷࣾձతඇޮ཰ੑΛධՁ͢ΔͨΊͷํ๏ͱ͠
ͯɼଟ਺ͷղͷதͷ࠷ѱ஋ͱ࠷ྑ஋Λ༻͍ͨ΋ͷ͕
࢖ΘΕ͖ͯͨͷ͸ͦͷͨΊͰ͋Γɼ͜Ε͸ղ֓೦ͷ
ຊ࣭తͳಛੑʹىҼ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ
ಈֶత NW ܗ੒ήʔϜϞσϧʹ͓͚Δղͷޮ཰
ੑΛධՁ͢Δʹ౰ͨͬͯ͸ɼجຊతʹ͜ΕΒͷߟ͑
ํΛ౿ऻ͢Δɽͨͩ͠طʹड़΂ͨΑ͏ʹɼຊϞσϧ
Ͱ͸֤ղ͸ͦͷղʹରԠ͢ΔҾ͖ࠐΈྖҬΛ࣋ͬͯ
͓ΓɼͦͷαΠζ΍ܗঢ়ʹΑ֤ͬͯղͷॏཁੑΛ
ධՁ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦ͜Ͱ Imai and Tanaka
͸ɼ֤ղͷ PoA஋ΛҾ͖ࠐΈྖҬͷେ͖͞ʹΑͬ
ͯॏΈ෇͚ͨ͠ॏΈ෇͖ฏۉ஋ΛऔΔ͜ͱʹΑͬ
(a) (b)
(c)
[ ]
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ਤ 5: ಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧʹΑΔঢ়ଶۭ
ؒͷ෼ׂͷ༷ࢠɽ
ϊʔυ਺ n = 4, δ = 0.9ɼR = 2.0ɽશ෦Ͱ 64 ঢ়
ଶ͋Γɼঢ়ଶ൪߸ 20ɼ22ɼ50ͷͦΕͧΕͷର҆ఆ
ղʹ౸ୡ͢Δ 3ͭͷҾ͖ࠐΈྖҬʹ෼ׂ͞ΕΔɽ
ͯɼγεςϜͷࣾձతඇޮ཰ੑͷࢦඪͱͨ͠ (Imai
and Tanaka 2011, 2013)[5][6]ɽຊϞσϧ͸ܾఆ࿦
తͳঢ়ଶભҠաఔͰ͋Δ͔Βɼॳظঢ়ଶ͕ܾ·Ε
͹ɼ࠷ऴతͳղ͕ఆ·Δɽͦͯ͠ղ͕ఆ·Ε͹ɼͦ
ͷղʹର͢Δ PoA ͷ஋Λࢉग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
·֤ͨղͷੜى֬཰͸ɼॳظτϙϩδ͕Ұ༷෼෍ʹ
͕ͨͬͯ͠ϥϯμϜʹ༩͑ΒΕͨ৔߹ʹ͸ɼղͷҾ
͖ࠐΈྖҬͷେ͖͞ʹൺྫͨ͠஋ͱͳΔɽͦͷͨ
ΊɼҾ͖ࠐΈྖҬͷαΠζʹΑΔॏΈ෇͖ PoA͸ɼ
PoAͷظ଴஋ͱͯ͠ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼظ଴ PoA
ͱݺ͹ΕΔɽܗࣜతʹ͸ɼঢ়ଶۭؒશମͷαΠζ
Λ |S|ɼղ si ͷҾ͖ࠐΈྖҬͷαΠζΛ |Ai| ͱ͢
Δͱɼ
(ظ଴ PoA) =
f(sˆ)∑
i
|Ai|
|S| f(si)
(9)
ͱͳΔɽ͜ͷظ଴ PoA ͸ɼ࠷ѱ/࠷ྑͷέʔεͷ
ղੳͰ͋ͬͨ PoA/PoSʹൺ΂ͯɼʮฏۉతͳʯڍ
ಈΛධՁ͢Δ͜ͱʹͳΔɽ·ͨఆٛΑΓ໌Β͔ͳ
Α͏ʹɼPoS ≤ ظ଴ PoA ≤ PoAͰ͋Γɼ౳߸͸
PoS = ظ଴ PoA = PoAͷͱ͖ʹͷΈ੒ཱ͢Δɽ
ද 1͸ɼظ଴ PoAͱطଘͷ 2ࢦඪͷҧ͍Λ࣮ྫ
ʹΑͬͯࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷྫͰ͸ɼ8ϊʔυ
ͷখن໛ NW ʹ͍ͭͯશͯͷର҆ఆղͱͦͷҾ͖
ࠐΈྖҬΛٻΊɼࣾձతޮ཰ੑΛϊʔυͷརಘͷ૯
࿨ͱͨ͠ͱ͖ͷ PoAɼPoSɼظ଴ PoAͷ஋ΛٻΊ
ͨɽ֤ղͷҾ͖ࠐΈྖҬͷେ͖͞ʹ͸͔ͳΓେ͖ͳ
͕ࠩݟΒΕΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ
5 ࠓޙʹ޲͚ͯ
͜͜·ͰɼήʔϜཧ࿦ʹج͍ͮͨෳࡶ NW ܗ੒
ͷϞσϧԽʹ͍ͭͯɼචऀΒͷݚڀ੒ՌΛத৺ʹड़
΂ͨɽຊઅͰ͸ɼࠓޙऔΓ૊Ή΂͖՝୊ʹ͍ͭͯड़
΂Δɽ
·ͣୈҰʹɼ༷ʑͳ৚݅ʹ͓͚Δ૑ൃNWͷௐ
͕ࠪڍ͛ΒΕΔɽ3અͰࣔͨ͠Α͏ʹɼಈֶత NW
ܗ੒ήʔϜϞσϧͰ͸ɼ͋ΔύϥϝʔλઃఆͰε
έʔϧϑϦʔੑΛඋ͑ͨ NW τϙϩδ͕ൃੜ͢Δ
͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͔͠͠ɼ͜ͷΑ͏ͳੑ࣭͕ͲΕͩ
͚ීวతͰ͋Δ͔ɼෳࡶ NW ͕ੜ͡ͳ͍ύϥϝʔ
λઃఆͰ͸ͲͷΑ͏ͳ NW τϙϩδ͕ੜ͡Δͷ͔
ʹ͍ͭͯ͸ɼະͩे෼ʹ͸໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ɽ
͜ͷΑ͏ͳ͜ͱΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͘͜͠ͱͰɼಈֶ
త NW ܗ੒ήʔϜϞσϧ͕࣋ͭಛੑ͕ΑΓ໌֬ʹ
ͳ͍ͬͯͩ͘Ζ͏ɽ
ୈೋʹɼ࣮ࡍͷࣾձతɾٕज़తNWͷৄࡉͳಛ
ੑͷൺֱͱϞσϧͷਫ਼៛Խ͕ڍ͛ΒΕΔɽطʹड़΂
ͨΑ͏ʹɼήʔϜཧ࿦ʹج͍ͮͨϞσϧԽ͕༗๬ͳ
ٕज़తɾࣾձతNW͸ଟ͘ଘࡏ͢Δɽྫ͑͹ɼΠϯ
λʔωοτʹ͓͚Δ AS(Autonomous-System)ؒ
NW΍ɼϑΝΠϧަ׵ͷͨΊͷඇߏ଄ܕ P2P(Peer
to Peer)NWɼ͋ Δ͍͸ Facebookͷ༑ਓؒNWͳ
ͲͰ͋Δɽ͜ΕΒͷ NWͷτϙϩδͱಈֶత NW
ܗ੒ήʔϜϞσϧ͕΋ͨΒ͢ NW τϙϩδͷৄࡉ
ͳಛੑͷൺֱΛߦ͍ɼϞσϧ͕Ͳͷఔ౓ݱ৅Λදݱ
Ͱ͖͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͠ɼඞཁͰ͋Ε͹Ϟσϧ
ͷਫ਼៛ԽΛߦ͍ͬͯ͘͜ͱ΋ඞཁͰ͋Ζ͏ɽͦΕ͸
୯ʹརಘؔ਺Λద੾ʹઃఆ͢Δ͚͔ͩ΋͠Εͳ͍
͠ɼ΋ͬͱϞσϧͷࠜװͷ෦෼Λม͍͑ͯ͘ඞཁ͕
͋Δ͔΋͠Εͳ͍ɽ
Ϟσϧͷਫ਼៛Խʹؔ͢ΔҰͭͷྫͱͯ͠ɼϓϨΠ
Ϡʔͷݶఆ߹ཧੑ (bounded rationality)͓Αͼඇ
߹ཧੑ (irrationality) ͷϞσϧԽͱ͍͏Ξϓϩʔ
ν͕ڍ͛ΒΕΔɽຊߘͰऔΓѻͬͨϓϨΠϠʔ͸ɼ
શͯ׬શ߹ཧతͰ͋Δ͜ͱΛԾఆ͍ͯ͠Δɽ͢ͳΘ
ͪɼݱࡏͷঢ়گ͸શͯ؍ଌՄೳͰ͋Δ͠ɼऔಘͨ͠
ঢ়گͷԼͰࣗ਎ʹͱͬͯ࠷దͳઓུΛ͍ͭͰ΋બͼ
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ද 1: ಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧʹ͓͚Δظ଴ PoAͱطଘͷ 2ࢦඪͷҧ͍ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ 8ϊʔυͷ
࣮ྫɽஶऀΒͷҰ෦ʹΑΔจݙ (Imai and Tanaka 2013)[6]ͷ Table.1Λमਖ਼ͯ͠࡞੒ɽ
͜ͷྫͰ͸શ෦Ͱ 12 ݸͷର҆ఆղ͕͋Γɼपظղ͸ଘࡏ͠ͳ͍ɽͦΕͧΕͷղʹ͓͍ͯɼNW τϙϩ
δɼརಘͷ૯࿨Ͱ༩͑ΒΕΔࣾձతޮ཰ੑɼҾ͖ࠐΈྖҬͷαΠζ͕ه͞Ε͍ͯΔɽର҆ఆղͷ͏ͪɼࣾ
ձతޮ཰ੑͷ࠷ѱ஋ͱ࠷ྑ஋͸ͦΕͧΕ s5 ͷͱ͖ͷ 5.81ɼs3 ͷͱ͖ͷ 27.11Ͱ͋Δɽޮ཰ղ sˆ͸ର҆
ఆղʹ͸ؚ·Ε͓ͯΒͣɼදͷ࠷ޙͷ෦෼ʹهࡌ͞Ε͓ͯΓɼޮ཰ղͷࣾձతޮ཰ੑͷ஋͸ 30.22ɽ͜ͷ
ྫͰ͸ɼPoAͷ஋͸ 30.22/5.81 ≈ 5.20ɼPoSͷ஋͸ 30.22/27.11 ≈ 1.11ɼظ଴ PoAͷ஋͸໿ 2.03ͱ
ͳΔɽ
ղ NWτϙϩδ
ࣾձతޮ཰ੑ
ղ NWτϙϩδ
ࣾձతޮ཰ੑ
Ҿ͖ࠐΈྖҬͷ Ҿ͖ࠐΈྖҬͷ
αΠζ αΠζ
s1
7.83
s8
21.21
106,966,207 177,032
s2
21.82
s9
25.41
69,057,682 1,522,866
s3
27.11
s10
20.01
6,745,020 14,864,197
s4
24.29
s11
25.18
841,521 8,107,411
s5
5.81
s12
23.16
23,915,112 735,093
s6
20.63
31,149,583
s7
26.15
sˆ
30.22
4,353,732 –
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औΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷԾఆ͸ෆࣗવͰɼݱ࣮ʹҙ
ࢥܾఆΛ͢ΔϓϨΠϠʔ͸௨ৗɼ؍ଌೳྗʹ΋࠷ద
Խೳྗʹ΋ݶք͕͋Δ (ݶఆ߹ཧੑ)ɽ2 અͰड़΂
ͨΑ͏ʹɼಈֶతϞσϧʹ͓͍ͯϓϨΠϠʔʹ՝͞
ΕΔ߹ཧੑ͸ɼ੩ֶతϞσϧͷͦΕʹൺ΂ܰݮ͞
Ε͍ͯΔɽ͜Ε͸ݶఆ߹ཧੑͷϞσϦϯάͷҰͭ
ͷࢼΈͰ͸Ͱ͋Δ͕ɼ͜Ε͕ʮద੾ͳʯϞσϦϯά
Ͱ͋Δ͔Ͳ͏͔͸ɼٞ࿦ͷ༨஍͕͋ΔͩΖ͏ɽݱ࣮
ͷ NW ΛϞσϧԽ͢Δࡍʹ͸ɼϞσϧԽͷର৅ͷ
NWͷ੒ΓཱͪͳͲΛ౿·͑ͯɼΑΓద੾ͳݶఆ߹
ཧੑͷϞσϧԽΛબ୒͢Δํ͕ྑ͍৔߹͕͋ΔͩΖ
͏ ஫ 10 ɽ·ͨɼͦ΋ͦ΋ਓؒ͸ৗʹ߹ཧతʹৼ
෣͏ͱ͸ݶΒͳ͍ (͢ͳΘͪඇ߹ཧతͰ͋Δ) ͱ͍
͏ࢦఠ͕͋Γ (ΧʔωϚϯ 2012)[2]ɼϓϨΠϠʔͷ
ඇ߹ཧੑΛϞσϧʹ૊ΈೖΕΔ͜ͱ͕ඞཁ͔΋͠Ε
ͳ͍ɽ࣮ࡍͷ NW ΛϞσϧԽ͢Δࡍʹ͸ɼ͜ͷΑ
͏ͳݶఆ߹ཧతɾඇ߹ཧతͳҙࢥܾఆͷ؍఺͔Βɼ
ϞσϧΛਫ਼៛Խ͍ͯ͘͜͠ͱ΋ඞཁͰ͋Ζ͏ɽ·ͨ
͜ΕΒͷϞσϧΛݱ࣮ͷ NW ͱൺֱ͠ݕূΛ͢Δ
ࡍʹ͸ɼൺֱର৅ͷ NWͱಉن໛ͷେن໛ NWγ
ϛϡϨʔγϣϯ͕ඞਢͱͳΔɽ
࠷ޙʹɼϝΧχζϜσβΠϯͳͲͷΞϓϩʔν͔
Βͷτϙϩδ࠷దԽ͕ڍ͛ΒΕΔɽݱ࣮ʹݟΒΕΔ
NW τϙϩδ͕࣋ͭಛੑɼྫ͑͹εέʔϧϑϦʔ
ੑͳͲ͸ɼඞͣ͠΋ʮ๬·͍͠ʯಛੑͱ͸ݴ͑ͳ
͍ɽྫ͑͹௨৴ NW ͷτϙϩδ͕εέʔϧϑϦʔ
Ͱ͋ͬͨͱ͖ʹ͸ɼߴ͍௨৴ͷޮ཰ੑΛ࣋ͭ൓໘ɼ
ϋϒʹର͢Δબ୒త߈ܸʹରͯ͠੬ऑͰ͋Δͱ͍ͬ
ͨෆ౎߹ͳಛੑΛ࣋ͭͨΊɼඞͣ͠΋ʮ๬·͍͠ʯ
ͱ͸ݴ͑ͳ͍͔΋͠Εͳ͍ɽԿΛ࣋ͬͯʮ๬·͠
͍ʯͱ͢Δ͔͸ɼ୭ʹͱͬͯͷʮ๬·͠͞ʯͳͷ͔
ͱ͍ͬͨ೉͍͠໰୊ΛؚΉ͕ɼগͳ͘ͱ΋ݱঢ়Λύ
Ϩʔτվળ ஫ 11 ͢Δ NW τϙϩδ͸ɼݱঢ়ͷ
NWτϙϩδΑΓ΋ʮ๬·͍͠ʯͱͯ͠ྑ͍Ͱ͋Ζ
͏ɽ͜ͷΑ͏ʹɼԿΒ͔ͷܗͰʮ๬·͠͞ʯ͕ఆٛ
͞Εͨͱ͖ɼଟ਺ͷརݾతͳओମʹΑͬͯߏ੒͞Ε
Δ NW Λʮ๬·͍͠ʯ΋ͷʹ͍ͯ͘͠ʹ͸ɼͲ͏
͢Ε͹͍͍ͷͩΖ͏͔ɽ
ήʔϜཧ࿦Ͱ͸ɼϝΧχζϜσβΠϯͱݺ͹ΕΔ
ݚڀ෼໺͕͋Δɽ͜Ε͸ɼήʔϜͷ݁ՌΛࣾձతʹ
๬·͍͠΋ͷʹ੍ޚ͢ΔͨΊͷํ๏࿦Ͱ͋Γɼطʹ
ΦʔΫγϣϯͷઃܭͳͲͰ੒ՌΛڍ͍͛ͯΔɽۙ೥
Ͱ͸ɼܭࢉՊֶऀͱήʔϜཧ࿦ֶऀΒͷਚྗʹΑͬ
ͯɼଟਓ਺ήʔϜʹ͓͚ΔϓϨΠϠʔͷݶఆ߹ཧੑ
΍৘ใͷඇରশੑ౳Λѻͬͨܭࢉ࿦తϝΧχζϜσ
βΠϯͱ͍͏෼໺΋ຄڵͭͭ͋͠Δɽ͜ΕΒͷ੒Ռ
Λಈֶత NWܗ੒ήʔϜϞσϧʹΑΔ NWܗ੒ͷ
໰୊ʹԉ༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼকདྷతʹ NW τϙ
ϩδΛ࠷దԽ͢ΔͨΊͷํ๏࿦ཱ͕֬͞ΕΔ͜ͱ͕
ظ଴Ͱ͖Δɽ
͜ΕΒΛഎܠͱͯ͠ɼ͜͜Ͱ͸ਤ 4 ͷྫΛ࢖ͬ
ʮͯ๬·͍͠ʯNWτϙϩδܗ੒Λଅ͢ 2ͭͷΞϓ
ϩʔνΛ঺հ͢Δ (ਤ 6)ɽ͜ͷέʔεͰ͸ɼਤ 6(a)
ʹࣔ͢Α͏ʹɼݱࡏͷঢ়ଶ͸ g2 Ͱ͋Γɼ͜ͷ··
࠷ऴతʹ౸ୡ͢Δঢ়ଶ͸ g3(རಘͷ૯࿨͸ 3.82)ͱ
ͳΔ͕ɼΑΓʮ๬·͍͠ʯঢ়ଶ͸ g5(ಉ 4.42)Ͱ͋
Δɽ͜ΕΛվળ͢ΔͨΊͷҰͭ໨ͷํ๏͸ɼΠϯη
ϯςΟϒઃܭͷΞϓϩʔνͰ͋Δɽ͜Ε͸͍ΘΏ
ΔʮΞϝͱϜνʯͰ͋Γɼࣾձతʹ๬·͘͠ͳ͍ؼ
݁Λ΋ͨΒ͢ߦಈʹରͯ͠੫ۚΛ՝͠ɼࣾձతʹ
๬·͍͠ؼ݁Λ΋ͨΒ͢ߦಈʹରͯ͠ิॿۚΛ༩
͑Δͱ͍ͬͨΞϓϩʔνͰ͋Δɽਤ 6(b) Ͱ͸ɼa
ͱ cͷؒͷϦϯΫͷίετ cca = cac ͷίετΛ஋
্͛ͯ͠ acؒͷϦϯΫΛܗ੒͠ʹ͘͘͢Δ͜ͱʹ
Αͬͯɼ๬·͍͠ؼ݁ g5 ΁౸ୡ͢ΔΑ͏ʹ͍ͯ͠
ΔɽΠϯηϯςΟϒઃܭ͸ɼήʔϜͷઃܭΛ͠௚͢
τοϓμ΢ϯܕͷΞϓϩʔνͰ͋ΓɼඇৗʹڧྗͰ
͋Δ͕ɼͦͷ࣮ߦओମ͸ɼ੓෎΍αʔϏεͷӡӦऀ
ͱ͍ͬͨެڞతن੍Λ͔͚Δ͜ͱͷͰ͖Δ૊৫ʹݶ
ΒΕΔɽ·ͨɼطʹଟ਺ͷεςʔΫϗϧμʔ͕͍Δ
தͰɼήʔϜͷϧʔϧΛ్த͔Βมߋ͢Δ͜ͱ͸͋
·Γݱ࣮తͰ͸ͳ͍ͱ΋ݴ͑ΔɽҰํɼਤ 6(c) ʹ
ࣔ͢ೋͭ໨ͷํ๏Ͱ͸ɼaͱ c͕݁ୗͯ͠ڧ੍తʹ
g0 ΁ભҠ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ࠷ऴతʹ౸ୡ͢Δঢ়
ଶΛ g5 ʹมߋ͢Δɽ͜Ε͸ɼ݁ୗऀ aͱ cʹͱͬ
ͯ͸Ұ࣌తʹརಘΛݮগͤ͞ΔߦಈͰ͋Δ͕ɼԿ΋
͠ͳ͔ͬͨͱ͖ͷ࠷ऴతͳঢ়ଶ g3 ͱൺ΂ͯɼมߋ
ޙͷ g5 ͷঢ়ଶ͸݁ୗʹࢀՃͨ͠ aͱ cͷͲͪΒʹ
ͱͬͯ΋རಘΛվળͤ͞Δ΋ͷͱͳΔɽ͜ͷ݁ୗ͠
ͨϓϨΠϠʔͷಋೖ͸ɼϓϨΠϠʔͷݸਓ߹ཧੑΛ
อͪͳ͕Βࣾձతޮ཰ԽΛਤΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔϘτϜ
ΞοϓܕͷΞϓϩʔνͰ͋Γɼঢ়ଶۭ͕ؒଟ਺ʹ෼
ׂ͞ΕΔ͜ͱΛར༻ͨ͠΋ͷͰɼҰ෦ͷϓϨΠϠʔ
ʹͷΈհೖ͢Ε͹͍͍ͱ͍͏ҙຯͰ͸ɼ࣮ߦՄೳੑ
͕ߴ͍ɽ͔݁͠͠ୗ͢ΔҰ෦ͷϓϨΠϠʔͷ߹ཧੑ
ͱࣾձతޮ཰ੑ͕Ұக͢Δ৔߹ʹͷΈ༗ޮͰ͋Δͱ
[
[
]
]
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(a) ʮ๬·͍͠ʯNWτϙϩδʹ౸ୡͰ͖ͳ͍
έʔε
(b) ΠϯηϯςΟϒઃܭ (ิॿۚͱ੫ۚ)
(c) Ұ෦ͷϓϨΠϠʔͷ݁ୗʹΑΔঢ়ଶͷඈ༂
తભҠ
ਤ 6: ʮ๬·͍͠ʯNW τϙϩδܗ੒Λଅ͢ 2
ͭͷΞϓϩʔνɽ
(a) ݱࡏͷঢ়ଶ͸ g2 Ͱ͋Γɼ͜ͷ··࠷ऴతʹ
౸ୡ͢Δঢ়ଶ͸ g3(རಘͷ૯࿨͸ 3.82) Ͱ͋Δ
͕ɼΑΓʮ๬·͍͠ʯঢ়ଶ͸ g5(ಉ 4.42)ɽ(b)
aͱ cͷؒͷϦϯΫίετΛ 0.5্͛Δͱɼg2
͔Β g5 ΁౸ୡ͢ΔΑ͏ʹͳΔɽ(c) aͱ c͕݁
ୗͯ͠ڧ੍తʹ g0 ΁ભҠ͢Δͱɼg5 ΁౸ୡͰ
͖Δɽ͜Ε͸ aͱ cͷͲͪΒʹͱͬͯ΋རಘΛ
վળͤ͞Δɽ
͍͏ҙຯͰɼ࣮ߦՄೳͳ৔໘͕ଟ͘ͳ͍ͱ͍͏໘Λ
࣋ͭɽ
Ҏ্ɼNWܗ੒ͷؼ݁ΛΑΓʮ๬·͍͠ʯ΋ͷʹ
͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνʹ͍ͭͯड़΂͕ͨɼ͜ΕΒͷ
ٞ࿦͸·ͩඇৗʹૉ๿Ͱɼߥ࡟ΓͰ͋Δɽࠓޙɼ͜
ΕΒ͕ήʔϜཧ࿦͓ΑͼϛΫϩܦࡁֶͷ஌ݟΛੜ͔
ͯ͠੔ཧɾચ࿅͞Εɼ͞Βʹൃల͞ΕΔ͜ͱ͕ظ଴
͞ΕΔɽ
6 ͓ΘΓʹ
ήʔϜ࿦త NW ܗ੒ͷݚڀΛਐΊΔʹ͸ɼ৭ʑ
ͳࠔ೉͕͖ͭ·ͱ͏ɽୈҰʹɼήʔϜ࿦త NW ܗ
੒͸ɼֶज़෼໺తʹ͸ෳࡶ NWՊֶɾήʔϜཧ࿦ɾ
ܭࢉՊֶͷ 3 ͭͷֶज़෼໺ͷަࠩ఺ʹҐஔ͠ɼֶ
ࡍతͰ͋Δͱ͍͏ಛ௃Λ࣋ͭɽͦͷͨΊɼಛʹଔۀ
࿦จʹऔΓ૊ΉΑ͏ͳֶੜʹͱͬͯ͸ɼݚڀΛ࢝Ί
Δ·ͰʹֶͿ΂͖͜ͱ͕ଟ͘ɼݚڀ෼໺ͷϋʔυϧ
͕ߴ͘ͳͬͯ͠·͍ͬͯΔɽୈೋʹɼͦ΋ͦ΋ήʔ
Ϝ࿦త NW ܗ੒Λݚڀ͍ͯ͠Δݚڀऀ͸ɼಛʹࠃ
಺ʹ͸͋·Γଟ͘ͳ͍Α͏Ͱ͋Δɽͦͷوॏͳݚڀ
ऀ΋ϛΫϩܦࡁֶɾήʔϜཧ࿦ΛόοΫάϥ΢ϯυ
ͱͨ͠ݚڀऀ͕ଟ͘ɼͦͷͨΊݚڀର৅͕ൺֱతখ
ن໛ͷ΋ͷ͕ଟ͘ͳΓ͕ͪͰɼචऀΒ͕ࢦ޲͢Δେ
ن໛ෳࡶ NW ͱͷؔ܎ੑʹ͍ͭͯऔΓ૊ΜͰ͍Δ
ݚڀऀΛݟ͚ͭΔ͜ͱ͸ɼ͔ͳΓࠔ೉ʹͳ͍ͬͯ
ΔɽͦͷͨΊɼ෼໺ͷݚڀऀ͕ू·ͬͯٞ࿦Λ͢Δ
৔͕ଟ͘औΕͣɼݚڀൃද΋ଞͷઐ໳ͷݚڀձ౳΁
ෝ͖ɼଞྲྀࢼ߹Λ͢Δ͔͠ͳ͍ͷ͕ݱঢ়ͷΑ͏Ͱ
͋Δɽ
͜ͷΑ͏ͳࠔ೉͕͋ΔҰํͰɼήʔϜ࿦త NW
ܗ੒ͷݚڀʹ͸େ͖ͳັྗ͕͋ΔɽຊߘͰड़΂͖ͯ
ͨΑ͏ʹɼήʔϜ࿦త NW ܗ੒ͷ࿮૊Έ͸ɼଟओ
ମʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔ NW ܗ੒ͷ࢓૊ΈΛɼNW
ߏ੒ʹࢀՃ͢Δओମͷݸਓ߹ཧੑʹج͍ͮͯ໌Β͔
ʹ͠Α͏ͱ͢ΔऔΓ૊ΈͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳཱ৔͔
Βͷݚڀ͸ɼ࢒೦ͳ͕Βະͩେ͖ͳ஫໨ΛूΊͯ͸
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͍ͳ͍΋ͷͷɼಛʹଟओମʹΑΔ NW ܗ੒Λ๬·
͍͠ํ޲΁੍ޚ͠Α͏ͱͨ͠ͱ͖ʹ͸ɼ͜ͷΑ͏ͳ
ࢹ఺͔Βͷݚڀ͸ຊ࣭తͰɼආ͚ͯ௨Εͳ͍΋ͷͱ
ͳΖ͏ɽ
·ͨɼ෼໺ԣஅతɾֶࡍతͱ͍͏͜ͱ͸ɼ֤෼໺
ͷݚڀऀ͕ࣗ਎ͷ෼໺ͷ஌ݟΛར༻ͯ͠ɼݚڀΛൃ
లͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏͜ͱͰ΋͋Δɽ֤෼໺
ʹ͓͚Δ஌ݟΛҟͳΔ෼໺ʹదԠͯ͠ΈΔ͜ͱ͸஌
ݟͷҰൠԽΛࢼΈΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Γɼద༻ઌͷ෼
໺ͷൃలʹߩݙ͢ΔͷΈͳΒͣɼݩͷ෼໺Λ૬ରత
ʹଊ͑௚͖͔͚ͬ͢ͱ΋ͳΔɽ͜ΕΒͷ͜ͱ͸ɼݚ
ڀͷ໘നΈͷ࠶ൃݟͱ΋ͳΖ͏ɽ
ݱࡏ·Ͱͷͱ͜ΖɼήʔϜ࿦త NW ܗ੒ͷ࿮૊
ΈͰେن໛ෳࡶ NW ܗ੒ΛϞσϧԽ͢ΔऔΓ૊Έ
͸ɼ5અʹڍ͛ͨΑ͏ʹɼ·ͩ·ͩະ౿ͷ෦෼͕ଟ
͘ɼ໌Β͔ʹͳ͖͍ͬͯͯΔ஌ݟʹ͍ͭͯ΋ɼ·ͩ
ࡶଟͳ΋ͷ͕ଟ͘ݟΒΕΔɽݴ͏ͳΕ͹ɼߥ໺ͷ҉
ҋʹ͍͔ͭ͘ͷ౮Ր͕఺ࡏ࢝͠Ίͨஈ֊Ͱ͋Δɽ͜
ΕΒΛ੔ཧ͠ɼચ࿅͞Εͨ஌ݟʹ·ͱΊ্͍͛ͯ͘
͜ͱ͸ɼ҉ҋʹࢄࡏ͢Δ౮ՐΛܨ͛ͯ໌Δ͍֗ಓΛ
࡞Δͱݴ͏͜ͱͰ͋Γɼେ͍ʹҙٛਂ͍࢓ࣄͱͳ
ΔͩΖ͏ɽ·ͨࣾձΛ޿͘ݟ౉ͤ͹ɼଟ਺ͷओମʹ
Αͬͯࣗݾ૊৫తʹߏ੒͞Εͨ NW ͸਺ଟ͘ݟΒ
ΕΔɽഎܠ͕େ͖͘ҟͳΔ͜ΕΒͷ NW Λ؏͘஌
ݟΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͢Ε͹ɼͦΕ͸஌త޷ح৺
Λຬͨ͢ͱ͍͏ҙຯͰݚڀͱͯ͠ͷେ͖ͳັྗͰ͋
ΓɼͦΕΒͷ஌ݟ͸·ͨɼࣾձతʹ΋ൃల͕ظ଴͞
ΕΔॏཁͳٕज़ͱͳ͍ͬͯͩ͘Ζ͏ɽ
͜ͷΑ͏ʹචऀΒ͸ɼήʔϜ࿦త NW ܗ੒ͷݚ
ڀΛॏཁͰɼ໘ന͘ɼকདྷతʹେ͍ʹൃల͢Δ༨஍
ͷ͋Δݚڀ෼໺Ͱ͋Δͱߟ͍͑ͯΔɽຊߘͷಡऀॾ
ܑ࢞ʹɼήʔϜ࿦త NWܗ੒ʹ͍ͭͯڵຯΛ࣋ͪɼ
ݚڀ෼໺ͷൃలʹਚྗ͍͚ͯͨͩ͠Δํ͕ݱΕΔ͜
ͱΛظ଴͍ͨ͠ɽຊߘ͕ͦͷ͖͔͚ͬͱͳͬͯ͘Ε
Ε͹ɼචऀΒʹͱͬͯେ͖ͳتͼͰ͋Δɽ
ँࣙ
ຊݚڀ͸ JSPS Պݚඅ 26870856 ͓Αͼ
30236567ͷॿ੒Λड͚ͨ΋ͷͰ͋Δɽ·ͨຊݚڀ
ͷҰ෦͸ HPCI γεςϜར༻ݚڀ՝୊ͷ੒ՌʹΑ
Δ΋ͷͰ͋Γɼ๺ւಓେֶ৘ใج൫ηϯλʔͷܭࢉ
ࢿݯΛར༻ͨ͠΋ͷͰ͋Δʢ՝୊൪߸:hp140070ʣɽ
ʲ஫ʳ
஫ 1 ࣍਺෼෍͕ϕΩ෼෍ʹै͏͜ͱͰಛ௃͚ͮΒ
ΕΔɽ
஫ 2 ϊʔυ਺ʹର͠খ͍͞ฏۉ࠷୹ܦ࿏௕ͱɼେ
͖ͳΫϥελϦϯά܎਺ʹΑͬͯಛ௃͚ͮΒ
ΕΔɽ
஫ 3 NW ܗ੒ήʔϜʹ͸ɼຊߘͰऔΓ্͛Δ
JacksonͱWolinskyͷ૒ํ޲Ϟσϧͷ΄͔
ʹɼBalaͱ Goyal͕ఏҊͨ͠Ұํ޲Ϟσϧ
(Bala and Goyal 2000)[1]͕͋ΔɽJackson
ͱWolinskyͷϞσϧͰ͸ϦϯΫͷܗ੒ʹ྆
୺ͷϓϨΠϠʔͷ߹ҙ͕ඞཁͰ͋Δͷʹର
͠ɼBalaͱ GoyalͷϞσϧͰ͸ยํͷϓϨ
ΠϠʔͷఏҊͷΈͰϦϯΫ͕ܗ੒͞ΕΔͱ
͍͏ҧ͍͕͋Δɽޙऀ͸ղͷ֓೦ͱͯ͠φο
γϡۉߧ͕࢖͑Δ͜ͱ͔Βɼͪ͜ΒͷϞσϧ
ͷ෼ੳ΋੝ΜʹߦΘΕ͍ͯΔɽ
஫ 4 ͜ͷޮ༻ؔ਺͸ distance-based utilityͱݺ
͹Εɼ͜ͷޮ༻ؔ਺Λ༻͍ͨ੩ֶత NW ܗ
੒ήʔϜ͸࿈݁Ϟσϧ (connections model)
ͱݺ͹ΕΔɽͳ͓ɼҰఆҎ্཭Εͨڑ཭ʹ͋
Δϊʔυ͔ΒͷརಘΛແࢹ͢ΔϞσϧ͸੾Γ
ࣺͯ͋Γͷ࿈݁Ϟσϧ (truncated connec-
tions model)ͱݺ͹ΕΔɽ
஫ 5 ϖΞϫΠζ҆ఆɼϖΞʹؔͯ҆͠ఆͱ΋ݺ͹
ΕΔɽ
஫ 6 ৄ͘͠͸ Jackson ʹΑΔஶॻ (Jackson
2008)[7]ͷ 11.1અΛࢀরɽ
஫ 7 Jackson ʹΑΔஶॻ (Jackson 2008)[7] ͷ
6.2અʹ΋ղઆ͕͋Δɽ
஫ 8 PoA͸ݩʑɼܭࢉػՊֶͷจ຺Ͱ෼ࢄܕॲ
ཧͷ݁Ռͷूதܕॲཧͷ݁Ռʹର͢Δޮ཰ੑ
Λࣔͨ͢Ίʹ 1999 ೥ʹ Koutsoupias and
PapadimitriouʹΑͬͯఏҊ͞Εͨ (Kout-
soupias and Papadimitriou 1999)[11]΋ͷ
Ͱ͋Δ͕ɼݱࡏͰ͸ήʔϜͷؼ͕݁΋ͨΒ͢
ඇޮ཰ੑͱͯ͠΋޿͘஌ΒΕ͍ͯΔɽ
஫ 9 ήʔϜʹ͓͚Δࣾձతޮ཰ੑΛଌΔؔ਺ͱ
ͯ͠͸ɼϓϨΠϠʔͷརಘͷ߹ܭ΍࠷େ஋ͳ
Ͳ͕༻͍ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ
஫ 10 ͔͠͠ͳ͕ΒɼҰൠʹʮద੾ͳʯݶఆ߹ཧੑ
ΛϞσϦϯά͢ΔࢼΈ͸ɼଟ͘ͷݚڀऀΒ
ʹΑΔ௅ઓʹ΋ؔΘΒͣɼ·ͩਖ਼͍͠ํ޲
Λݟ͍͍ͩͤͯͳ͍Α͏Ͱ͋Γ (Rubinstein
2008)[14]ɼ೉͍͠໰୊Ͱ͋Δɽ
஫ 11 ୭ͷརಘΛ௿Լͤ͞Δ͜ͱͳ͘ɼগͳ͘ͱ΋
1ਓͷརಘΛ޲্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ͳ
ঢ়ଶมߋͷ͜ͱɽ
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